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OZET

Otomatik yonlendirmeli araglar (OYA), bir tesisteki malzemeleri tasimak i¢in programlanmis
stiriciisliz ve mobil araglardir. Calisanlarin eksikliklerini telafi etmek, is¢ilik maliyetlerini diistirmek
ve depo verimliligini arttirmak icin birgok sektdrdeki depo ve malzeme aktarimi uygulamalarinda
kullanilirlar. OYA’lar, taginan yiiklerle insan etkilesimlerini en aza indirerek islem siirecinde
mallarin hasarini ve endiistriyel kazalari 6nemli dlglide azaltmaktadir. OY A’larda mobil ¢alismay1
miimkiin kilmak i¢in enerjiyi depolayan ve bunu istenen oranda mekanik dénme veya oOteleme
enerjisine doniistiiren gii¢ sistemleri bulunmaktadir. Bu gii¢ sistemleri enerji depolayan bataryalar ve
bataryadan enerji alip mekanik enerjiye doniistiiren motorlar1 igermektedir. Boyutuna bakilmaksizin,
mobil robotlar, yeniden batarya dolumu yapmadan 6nce sahada faydali bir ¢aligma siiresi elde etmek
icin yeterli miktarda enerji tagimalidir. Enerjisel 6zerklik olarak bilinen bu kavram, faydali bir siire
calisabilme yetenegi ve harici bir gli¢ kaynagindan bagimsiz ¢alisabilme yetenegi olarak iki kriter
icermektedir. Bu amagla bir mobil robot ¢esidi olan OY A’larin ¢aligmasi i¢in bu ¢aligmada alternatif
enerji kaynakli tahrik sistemi izerinde durulmus olup yakit pili tahrikli bir OY A tasarimi ve analizleri
yapilmigtir. Yakat pilleri hidrojeni yakit olarak kullanip, enerji iireten alternatif bir enerji kaynagi
olarak OY A’lar i¢in daha uzun g¢alisma siiresi avantajin1 saglamaktadir. Bu ¢aligsmada, ilk olarak
istenen isterleri karsilayacak ve yiik tasimaya miisait ortami olusturacak modiiler bir OY A tasarimi
gerceklestirilmistir. 4 adet mecanum tekerlege ve bu tekerlekleri tahrik edecek 4 adet DC motora
sahip sistemin tasiyabilecegi yiik kapasitesinin belirlenmesi igin yapisal analizler ve sistemin
mukavemeti tizerine gelistirmeler yapilarak nihai tasarim elde edilmistir. Ek olarak, tasarimi yapilan
OYA’nimm global koordinat sisteminde ve her bir tekerlek i¢in olusturulan koordinat sisteminde
kinematik modeli olusturulup OY A i¢in ve her bir tekerlek i¢in lineer hiz ve agisal hiz degisimlerini
kullanarak Newton mekanigi ve Langrange enerji denklemleri ile bu hiz degisimlerinden yararlanip
sistemin kinematik modeli, dinamik modeli ve DC motor modeli elde edilmistir. Bu modellerle
beraber batarya sistemi olarak kullanilacak olan PEM yakit pili modeli de olusturulup elde edilen
genel sistem modeliyle sistemin belirli bir yoriingeyi gercek zamanli takibi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler  : Otomatik y6nlendirmeli arag(OYA), modelleme, yakit hiicresi, analiz,
parcacik siirii, optimizasyon
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ABSTRACT

Automatic guided vehicles (AGV) are driverless, mobile vehicles programmed to transport materials
in a facility. They are used in many warehouse and material transfer applications in many industries
to compensate for employee deficiencies, reduce labor costs and increase warehouse efficiency.
AGVs significantly reduce the damage of goods and industrial accidents during the process by
minimizing human interactions with the transported loads. AGVs have power systems that store
energy to make mobile work possible and convert it into mechanical rotation or displacecement
energy at the desired rate. These power systems include batteries that store energy and motors that
take energy from the battery and convert it into mechanical energy Regardless of their size mobile
robots must carry enough energy to achive useful uptime in the field before re-charging the battery.
This concept, known as energetic autonomy, includes two criteria: the ability to operate for a useful
period of time and the ability to oparate independently of an external power source. For this purpose,
for the study of AGVs, a type of mobile robot, this study focused on a alternative energy-derived
drive syytem, and the design of a fuel cell-driven AGV and analysis of this AGV were performed.
Fuel cells use hydrogen as a fuel and provide the advantage of a longer working time for AGVs as
an alternative energy source that generates energy. In this study, firstly a moduler AGV design that
will meet the desired requirements and create an environment suitable for carrying loads has been
realized. Structural analyzes were made to determine the load capacity the the system, which has
mecanum wheels and DC motors to drive these wheels, and the final design was achieved by
improving the strength of the system. In addititon, the kinematic model was created in the global
coordinate system of AGV and the coordinate system create for each wheel and the kinematic model
of the system, dynamic model and Langrange energy equations using linear velocity and angular
velocity changes for the AGV and for each wheel. Along with these models, the PEM cuel cell model,
which will be used as a battery system, was also created and real-time tracking of the system’s
specific trajetory was performed using the overall system model obtained.

Key Words . Automated guided vehicle(AGV), modelling, fuel cell, analysis, particle
swarm, optimization
Page Number D77
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1. GIRIS
Genel Bakis

Endiistri 4.0 ile birlikte gelisen teknolojik faaliyetler, tiretimde ve iiretime baglh lojistikte,
zamandan tasarruf, malzeme kaybini en aza indirmek, maliyeti diisiirmek, is isleyisini daha
otomatik hale getirmek gibi nedenlerden yeni ¢alismalar ortaya ¢ikmigtir. Bu ¢alismalardan
biri olan Otomatik Yo6nlendirmeli Araglar (OYA), insan miidahalesi olmadan, ¢alisma
alanindaki belirlenen yoriingeyi takip eden, isletme Ozelliklerine bagli olarak, malzeme
yiikkleme, malzeme tasima, malzeme bosaltma, malzeme istifleme gibi farkli islerde
kullanilan otonom araglardir. Ornegin; Toyota otomobil fabrikalarinda kullanilan Otomatik
yonlendirmeli araglar (OYA) yillik 1 milyon dolar {izerinde tasarruf saglamakta, fabrika
icinde insanlar tarafindan kat edilen yolu 1574 kilometre azaltmakta, her nakliye turunda
insana gore 35 saniye daha az siirede turunu tamamlayarak is siiresine katki

saglamaktadirlar. [1]
Otomatik Yonlendirmeli Arag Tipleri

Insan miidahalesi olmadan otonom hareket yapan Otomatik Y®6nlendirmeli Araglarm(OYA)
birgok ¢esidi vardir. Bunlar Forklift OYA, Cekici Tipi OYA, Birim Yiik Tastyict OY A, Agir
Yiik Tasiyict OY A ve Mobil Robotlar olarak siniflandirilabilir.

Forklift OYA;

Forklift tipi Otomatik Yo6nlendirmeli Araglar yaygin olarak kullanilan bir OYA tiiriidiir.
Insan miidahalesiyle kullanilan standart forkliftin gerceklestirdigi gdrevlerin aynisini insan
miidahalesi olmadan yapabilmesi seklinde tasarlanmistir. Bir fabrikada, depoda veya
herhangi bir ig alaninda paletlerin veya malzemenin taginmasi ve istiflenmesi islevini
gerceklestirir. Maksimum verimlilik alabilmek i¢in taginan malzeme boyutunun ve

agirhiginin, aracin tasima kapasitesinin tizerinde olmamasi gerekmektedir.

Cekici Tip OYA;

Siirticiistiz trenler olarak adlandirilan ¢ekici tipi OY A’lar, insan miidahalesi olmadan, kendi

arkasina baglanan bir veya birden fazla romorku ya da vagonu c¢eken bir Otomatik



Yonlendirmeli Arag tipidir. Bu tip OYA’larin arkasina baglanan rémork ve vagonlarin da
kendisine ait tekerlekleri vardir. Bir ¢ekici tipi OYA’nin bir fabrika veya bir is alaninda
izlemesi gereken yol boyunca birden fazla yerde duraklama ve bu duraklarda malzeme
bosaltma, malzeme ylikleme gibi islevleri ger¢eklestirmesi miimkiindiir. Genellikler agir ve

boyutu biiyiik ytlikleri daha uzun mesafelere tasimak i¢in kullanilirlar.

Birim Yiik Tasiyict OYA,;

Isminden de anlasilacag: gibi tek bir nesneyi veya birden ¢ok nesne igeren bir paleti, bir
kutuyu sadece belirlenen birime tagiyan Otomatik Yo6nlendirmeli Arag tiirtidiir. Birim yiik

tastyict OY A yalnizca malzeme tastyacagi birimler arasinda gérev yapmaktadir.

Agwr Yiik Taswict OYA:

Normal bir Otomatik Yonlendirmeli Arag veya insan tarafindan kontrol edilen bir arag igin
tagimasi zor olan en agir yiikleri tastyan bir OY A tipidir. Standart bir agir yiik tastyict OYA,
metal levha, metal rulo, dokiim malzemeleri, biiyiikk montaj malzemeleri gibi agir yiikleri
tasimaktadir. Ayrica bu tip OYA’lar ¢cok yonlii direksiyona sahip olabileceginden dolayz,

tasiyacagl malzemeyi kendi kendine yiikleme ve bosaltma islevi gerceklestirebilmektedir.

Mobil Robotlar;

Standart Otomatik Yonlendirmeli Araglara gore teknolojik anlamda daha gelismis olan
mobil robotlar, lizerinde ¢esitli sensorler, kamera sistemleri, navigasyon sistemleri bulunan
bir Otomatik Y&nlendirmeli Arag tipidir. Uzerinde bulunan sistemler ve sensdrler sayesinde
engelleri algilayan, etrafta rahatga gezinebilmelerini saglayan akilli navigasyon
yetenekleriyle birlikte verilen gorevleri yerine getirebilmektedirler. Gelismis teknolojik
donanima sahip mobil robotlar ¢alisilan is alaninda dinamik olarak en verimli yollar

planlayarak, kendisinden beklenen gorevleri yerine getirmesi beklenir. [2]

Otomatik Yonlendirmeli Ara¢ Avantaj ve Dezavantajlari;

Otomatik yonlendirmeli araglar genellikle yapilmasi kolay isleri insanlar yerine yapabilen
basit mobil robotlardir. Ancak otomatik yonlendirmeli araclar tiim isletmeler ve gorevler

icin uygun olmamaktadir. Bu yiik tasiyan ve basit isleri yapan mobil robotlarin bu isleri



gerceklestirirken personel, isletme, calisilan alan ve gorevler agisindan avantajlart ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantaj ve dezavantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir.[3]

Avantajlari;

° Iscilik maliyetlerinin az olmasi

Bir is i¢in personel yerine kullanilan otomatik yonlendirmeli araglar, isletmeye tek bir alim
masrafi ve bakim masrafina neden olmaktadir. Ayni is i¢in ¢alisacak personelin ise maas,
sigorta gibi her ay 6denmesi gereken bir maliyeti oldugundan dolay1 otomatik yonlendirmeli

araglar is¢ilik maliyetini ciddi anlamda azaltmaktadir.

J Yiiksek giivenlikli olmasi

Insan kontroliinde calisan forklift ve bu benzeri araglar giivenlikli bir yapiya sahip
olmamakla birlikte insan kontroliinde oldugu i¢in c¢alisilan durum tehlikeye yol
acabilmektedir. Otomatik yonlendirmeli araglar yapisinda bulundurdugu kameralar,
sensorler ve lazerler sayesinde calisilan alandaki yapilar ve personel agisindan yiiksek
giivenlikli bir sekilde tasarlanmistir. Ayrica taginan veya istiflenen malzemenin gilivenligi de

on plandadir.

° Yiksek verimlilik

Insan unsurunu ortadan kaldirarak isi sadece otomatik yonlendirmeli araglarin yaptig
varsayilirsa hata orani ¢ok yiiksek seviyelerde azalmaktadir. Bu hata payindaki azalma
yapilan igin en verimli olmasi demektir. Calisilan zaman da g6z Oniinde bulundurulursa
insanin giin igerisinde ¢alisma kapasitesi belli iken otomatik yonlendirmeli araglar giiniin
tamam1 calisabilir. Bu da hata paymin azaltilmasinda artan verim gibi verimliligi

arttirmaktadir.

° Modiiler Olmasi

Isletmede bir siire sonra yapilacak is kapasitesi arttikga, bu is kapasitesine uygun yeni

otomatik yonlendirmeli ara¢ eklenerek, isletme verimliligi ve is kapasitesi arttirilabilir. Tek



seferde ¢ok otomatik ydnlendirmeli arag alarak toplu bir maliyete gerek olmamaktadir. Is

hacmine gore yeni eklemeler yapilarak daha potansiyelli bir siire¢ yonetilebilmektedir.

Dezavantajlari;

o Yiiksek ilk yatirim

Isletme iscilik maliyetini azaltmak ve daha iiretken bir is potansiyeli olusturmak igin ilk
yatirmda otomatik yoOnlendirme araglardan birden fazla almak zorunda kalir ve bu da
isletmenin ilk yatirnm maliyetinin yiiksek olmasi demektir. Uzun vadede avantaj
saglamasina ragmen bu yliksek yatirim maliyeti o yatirim yapilan zaman igin bir personel
masrafindan daha pahali goriinecektir. Kiiclik isletmeler ve ilk yatirnmi yapamayacak

sermayesi olmayan isletmeler i¢in bu bir dezavantajdir.

. Bakim onarim maliyeti

Biitiin makinelerde oldugu gibi otomatik yonlendirmeli araglarda da bir bakim ve onarim
masrafi vardir. Ayrica bakim ve onarim yapilan otomatik yonlendirmeli aracin bu bakim

onarim siiresince ¢alismamasi da isletme i¢in bir dezavantajdir.

. Stirekli olmayan isler i¢in uygun olmamasi

Otomatik yonlendirmeli araglar siirekli olarak tekrarlayan igler i¢in uygun mobil robotlardir.
Ancak isletme icerisinde tekrarlamayan bir is oldugunda pek uygun bir ara¢ degildir.
Tekrarlamayan islerde personelin kullanilmasi otomatik yonlendirmeli araca gore daha

avantajli olmaktadir.

o Durum miidahale eksikligi

Yapilan is esnasinda olaganiistii bir durum oldugunda o duruma maruz kalan personel
miidahale yetenegine sahip iken, otomatik yonlendirmeli araclar bu olaganiistii duruma
miidahale yetenegine sahip olmadan programlanmistir. Bu o an olusacak olaganiistii duruma
miidahale edemeyen otomatik yonlendirmeli araclar yapilan gorev i¢in ve isletme i¢in

dezavantaj olusturmaktadir.



Tez Organizasyonu;

Bu tez calismasinda, Cad-Cam ortaminda tasarimi ve yapisal analizi yapilmis dort mecanum
tekerlekli ve yakit pili tahrikli otomatik yonlendirmeli bir aracin yoriinge kontrolii
gergeklestirilmistir. Ek olarak, simiilasyon ¢alismasinda kullanilan kontrolciilerin ve DC/DC
dontistiirticiilerin  indiiktans, kapasitans ve diren¢ degerleri PSO algoritmast ile

belirlenmistir.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde yapilan ¢alisma ile ilgili literatiir taramasi iki kisimda
incelenmistir. [lk kistmda OYA’larn ve mobil robotlarin ydriinge kontrolii ve
modellenmesiyle ilgili ¢alismalar, diger kisimda ise yakit pilinin kullanimi, modellenmesi

ve simiilasyonu ile ilgili calismalar incelenmistir.

Tez galismasinin tigiincli boliimiinde Solidworks programinda OY A’nin tasarimi yapilmis
ve yapisal analizi gergeklestirilmistir. Ayrica yapisal analiz sonuclar1 irdelenmistir.
Tasarimda mekanik donanim, elektriksel parcalar ve yakit pili sistemi bulunmaktadir.
Tasarimda kullanilan donanim ve pargalarin bazilar1 tanitilmistir. Tasarimin yapisal analiz

kismi ise sadece mekanik donanim tizerinde gergeklestirilmistir.

Tez ¢alismasinin dordiincii boliimiinde ise OY A’nin modellenmesi ve simiilasyon ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Kinematik model, dinamik model, DC motor modeli, yakit pili modelli,
DC/DC doéniistiiriicii modeli ve kontrol sistemi modeli Matlab/Simulink bloklar1 kullanilarak
olusturulmustur. Kinematik model ve dinamik model, OY A’nin iki boyutlu global koordinat
sisteminden ve mekanik-enerji denklemlerinden faydalanilarak olugturulmustur. DC motor
modeli ve yakit pili modeli, motor model denklemleri ve yakit pili denklemleri kullanilarak
olusturulmustur. DC/DC doniistiiriicii modeli ve kontrol sistemi modeli de simulink bloklar
ile olusturulmustur. Simiilasyonda kullanilan kontrol parametreleri ve DC/DC doniistiiriicii
icin gerekli parametreler PSO algoritmasi ile bulunmustur. Olusturulan modeller ve kontrol

parametreleri kullanilarak yapilan simiilasyon sonuglart degerlendirilmistir.

Son olarak besinci boliimde tiim ¢aligmanin sonuglar 6zetlenmis ve Oneriler sunulmustur.



2.  LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez calismasinin literatiir arastirmasi; OYA’larin ve mobil robotlarin kontrolii,
modellenmesi ve gii¢ sistemlerinin gelistirilmesiyle ilgili iki farkli aragtirma alani
olusturularak yapilmistir. Literatiir arastirmasi yapilirken giinlimiizden ge¢mis yillara dogru

gidilmistir.
2.1. Literatiirde OYA’larda ve Mobil Robotlarda Yoriinge Kontrolii

Teknolojik gelismelerle birlikte tiiketim talebini daha hizli karsilamak ve iiretim
verimliligini arttirmak i¢in tiretim ve {iretimin devami olan sistemlerin daha otomatik hale
getirilmesi bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu otomatik sistemlerin bir pargasi olan mobil
robotlarin ve OY A’larin gelistirilmesi ve gelistirilmesine yonelik ¢alismalar da biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle mobil robotlar ve OYA’larla ilgili 1950°li yillarin basindan
baslayarak giiniimiize kadar birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢calismalardan bazilar1 OY A’larin
ve mobil robotlarin gii¢ sistemleri, kontrol sistemleri, kontrol sistemlerinin optimizasyonu,

pozisyonlanmasi, hareket kabiliyetinin gelistirilmesi, modellenmesi ile ilgili ¢aligmalardir.

Hassan M. Alwan 2020 yilinda, bir mobil robotun kinematik ve dinamik hesaplamalar1 ve
ortaya ¢ikan bu kinematik ve dinamik modellerin simiilasyon c¢alismalari ile yoriinge
kontroliinii gerceklestirmistir. Calismalarinin sonucu olarak, tekerlek torklarinin, robotun
platform hizi ve yoriinge takibi tizerindeki etkileri gozlenmis ve kiigiik hatalar disinda

yoriinge kontroliinii basartyla uygulamustir. [4]

Zhe Sun, Hao Xie ve arkadaslar1 2020 yilinda, tasarladiklar1 mobil robotta kullandiklari
mecanum tekerlekler sayesinde {istiin hareketlilik ve manevra kabiliyeti ve farkli
denetleyicilerle dogru pozisyonlamayi ve yoriinge kontroliinii hedeflemislerdir. Geleneksel
kayan tipli bir denetleyiciyle kontrol ve pozisyonlama agisindan belirgin bir {istiinlik ve

dogruluk elde etmislerdir. [5]

Musa Matl, Ahmet Albayrak ve Raif Bayir 2020 yilindaki calismalarinda mecanum
tekerlekli bir mobil robotun kinematik ve dinamik analizleri ile lazer mesafe sensorii
kullanarak bulanik mantik ve bosluk takibi yontemiyle engelden kagmay1 amaglamiglardir.

Bu calismada ilk olarak engelin yerinin tespiti yapilmis, ikinci olarak engele olan mesafe



hesaplanmis, son olarak ise mobil robot ile engel arasinda a¢i bulunmus ve bu sekilde

engelde kaginma kontrolii gergeklestirilmistir. [6]

Abdulrahman Alhalabi ve arkadaslar 2020 yilindaki ¢alismalarinda mecanum tekerleklere
entegre ettikleri yliksek hassasiyetli kodlayicilar ve ana sasiye yerlestirmis olduklar1 dort
ivmeodlgerli bir mobil robot i¢in olusturduklar: algoritmayla aracin yol izleme kontroliinii
gerceklestirmiglerdir. Deney sonuglarinda, kiiclik hatalar disinda basarilt bir yol izleme

performansi ile mecanum tekerleklerin kaymasinin engellenmesinde basar1 saglamislardir.

[7]

Cuneyd Demir ve Mustafa Bozdemir 2019 yilindaki calismalarinda, yiiksek manevra
yetenegi nedeniyle segtikleri Swedish yani mecanum tekerlekleri kullanarak iirettikleri bir
mobil robotun arduino ile kontroliinii saglamislardir. Caligmada secilen mecanum
tekerlekler ve robotun ana platformu ii¢ boyutlu yaziciyla iiretilmistir. Ozel tasarima sahip
olan mecanum tekerlekler sayesinde doniis yeteneklerinin arttirilmasi hedeflenmistir. Sonug
olarak, bir¢ok farkli zemin tlizerinde rahatca hareket edebilen, yiiksek manevra yetenegine

sahip bir mobil robot tiretmislerdir. [8]

Gokhan Bayar ve Salih 2020 yilindaki ¢alismalarinda mecanum tekerlekli mobil robotun
zeminle temasinda, temas ylizeyiyle mecanum tekerleklerin silindirleri arasindaki
kuvvetlerin etkilerini, tekli ve ¢oklu temas kuvvetleri olarak incelemislerdir. Calismada
verilerin gerceklige uygun olmast icin bir model kullanmilmis ve simiilasyonda
karsilastirmalart ile sonuglar1 incelenmistir. Sonug¢ olarak tek temas kuvvetinin dikey
titresim olusturarak istenmeyen sonuglar dogurdugu gozlenmistir. Coklu temas kuvvetinin
ise bu s6z konusu istenmeyen etkilerinde tek temasl kuvvete gore az oldugu izlenmistir.
Ayrica fazladan temas kuvveti eklenen silindirin, tekerleklerde ve robotta genel titresime

olumlu anlamda katkida bulundugu gézlenmistir. [9]

Igor Zeidis ve Klaus Zimmermann 2019°daki ¢alismalarinda dort mecanum tekerlegi olan
holonomik olmayan kisitlara sahip bir mobil robotun Chaplygin ve Lagrange denklemleri
ile Psodoinverse matrisini kullanarak tam hareket denklemi elde ederek yoriinge Kontroli

gerceklestirilmistir. [10]



Veer Alakshendra ve Shital Chiddarwar 2017 yilindaki calismasinda dort mecanum
tekerlekli mobil robot iizerinde yiik olarak belirlenen ve tasinmasi amaglanan diizlemsel
olmayan bir silindirin kontrolsiiz bir sekilde yere diismesini engellemek ve buna baglh
dengeleme ile yoriinge kontoliinii gerceklestirmeye ¢alismistir. Bu c¢alismada ilk olarak
Newton-Euler metodunu kullanarak mobil robotun iizerindeki silindir ile birlikte bir
matematiksel model ortaya c¢ikarilmigtir. Daha sonra silindirin diismesini engellemek i¢in
Lyapunov stabilite kanit1 ile iki kontrolcii arasinda gegis yaparak olusturulan referans
yoriingenin takibi gergeklestirilmistir. Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirlen bu
yoriinge takibiyle birlikte istatiksel analiz sonuglarinin istiinliigiinii kanitlamak igin PID
denetleyiciyle karsilastirmalar yapilmistir. Sonug olarak silindirin yuvarlanma hareketi
silindiri diiz bir zeminde ve herhangi hizlarda tasitmanin miimkiin olmadig1 anlagilmistir. Bu
diismeyi engellemek i¢in yapilan yontem ve yoriinge kontrolii ise basariyla uygulanmis ve

uygulanan yontem lehine sonuglar elde edilmistir. [11]

Ebubekir Pekdemirli 2017°deki tez ¢alismasinda “MBR-01"" adli mobil robotun hem PID
hem de Pargacik Siirii Algoritmas: ile Matlab/Simulink esdeger modelinin hiz ve
konumlarimin PID kontrolii gerceklestirilip, bu iki kontrol mekanizmasinin hiz ve konum
sonuglarii karsilagtirmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda PID kontrolii ile yatay
eksendeki hata oranmi %1,83 iken, Parcacik Siirii Algoritmasinda bu oran %0,15 olarak
gorilmiistiir. Cikan sonuglardan yola ¢ikarak yapilacak bazi iyilestirmeler sistem

kontroliindeki basar1 oraninin artacagina karar verilmistir. Bazi iyilestirmeler soyledir;

e Arag agirhiginin diisiiriilmest,

e Hareketli mekanizmalarin kalitesinin arttirilmasi,

e Mikrodenetleyicideki osilatoriin ¢alisma frekansinin degerinin yiikseltilmesi
dir. [12]

Z. Hendzel ve L. Rykala 2017 yilindaki ¢aligmalarinda, dort adet mecanum tekerlek
kullandiklar1 bir mobil robotun, Langrange denklemi kullanilarak sistemin kinetik enerjisi
ve sistemi etkileyen genellestirilmis kuvvetler tarafindan tiiretilen dinamik hareket
denklemlerini elde etmisler ve elde edilen bu hareket denklemlerini kullanarak yoriinge
takibini gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda ise hem aracin belirlenen referans

yoriinge {lizerinde basarili bir simiilasyonu gergeklestirilmis hem de analiz edilen arag i¢in



tiiretilmis dinamik hareket denklemlerinin kiigiik hatalar disinda dogrulugu kanitlanmistir.
[13]

Yu Shen ve arkadaglar1 2016 yilindaki c¢alismalarinda geleneksel bir Otomatik
Yonlendirmeli Aracin global koordinat sistemi ve mecanum tekerleklerin koordinat sistemi
altinda ortaya ¢ikarilan hareket denklemleri ile simiilasyon tasarimini gerceklestirmiglerdir.
Daha sonra gerceklestirilen simiilasyona bagli olarak, aragta hareketi saglayan alt
birimlerden biri olan step motorun tahrik parametreleri ile birlestirilerek Otomatik

Yonlendirmeli Aracin siiriisiiniin kontroli yapilmigtir. [14]

Emina Petrovic ve arkadaslar1 2016 yilindaki aragtirmalarinda iki tekerlekli bir mobil
robotun kinematik denklemlerle olusturulan modelini analiz etmis ve simiilasyonu yapilarak
yoriinge takibini gergeklestirmislerdir. Mobil robotta kontrolcii olarak PID kontrol6r ve PID
denetleyicinin en uygun parametreleri bulmasi i¢in Pargacik Siirti Algoritmasi1 kullanilmagtir.
Aracin bu PID denetleyicisinin Par¢acik Siirli Algoritmasini kullanarak gergeklestirdigi biri
daire seklinde, digeri diiz bir yol seklinde olan iki referans yoriingeyi takibi basariyla

uygulanmustir. [15]

Maciej Trojnacki ve arkadaglar1 2014 yilinda yaptiklari ¢aligmada PIAP SCOUT adli dort
tekerlekli mobil robotun tipik ofis zemini tizerindeki kontroliinii iki kontrol sistemi
konfigiirasyonunda ger¢eklestirmislerdir. Birincisi sadece normal tekerlek hizlarinin
kontrolii, ikincisi yaw oranina bagl bir denetleyiciyle kontrolidiir. Yaw hizi MEMS
jiroskobu ile dl¢iilmiistiir. Miimkiin olan yaw hiz1 kontrolciisiiniin, agisal hatay1 90 derecelik

doniis manevrastyla biiylik oranda azalttigi goriilmiistiir. [16]

Rached Dhaouadi ve Ahmad Abu Hatab’in 2013 yilindaki ¢alismalarinda mobil robotlarda
navigasyon ve yoriinge takibine yardimci olacak uygun kontroltrlerin modellenmesi ve
tasariminin gergeklestirilmesi i¢in holonomik olmayan diferansiyel tahrikli mobil robotlarda
Langrange ve Newton-Euler yonteminden yararlanarak matematiksel ve dinamik modeller
elde edilmistir. Ek olarak tam dinamik model i¢cin DC motor aktliatorlerinin hareket
denklemleri de eklenmistir. Sonu¢ olarak bulunan dinamik modelin, mobil robotlarda

navigasyon ve yoriinge takibi i¢in uygun olacagi ongoriilmiistiir. [17]
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Ozgiir Aydin’in 2012°deki tez calismasinda bir Otomatik Y&nlendirmeli Aracin ydriinge
kontrolii amaglanmistir. Bu yoriinge kontrolii iki farkli sekilde gergeklestirilmistir.
Birincisinde Pl denetleyici kullanilarak ve aracin yoriingesi i¢in gerilim ve arag agisi
verilerek, Simulink ortaminda olusturulan blok diyagramlariyla yoriinge takibi
gerceklestirilmistir. PD denetleyici kullanilan ikinci ¢alismada ise aracin dinamik hareket
denklemleri i¢in komutlar olusturulmus ve bu komutlarla araca fonksiyonel bir ydriinge

verilmis ve referans yoriinge ile takip edilen yoriinge arasindaki farklar karsilastirilmistir.
[18]

Sulabh Kumra, Rajat Saxena ve Shilpa Mehta’in 2012 yilindaki ¢aligmalarinda temel olarak
kodlayici kullanilan, her yone hareketi saglayan silindirler bulunan doért adet mecanum
tekerlekli bir Otomatik Yonlendirmeli Aracin yaklasik 20 cm/s ve 38 cm/s’de 20 metrelik
bir uzakliktaki yana dogru hareketin lokalizasyon dogrulugunun analizi ger¢eklestirilmistir.
Yapilan analizlerin sonucunda lokalizasyon dogrulugu 20 cm/s i¢in 27.4944 mm ve 38 cm/s
i¢in 29.2521 mm olarak bulunmustur. [19]

Nguyen Hung, Jae Sung Im ve arkadaglar1 2010 yilindaki ¢alismalarinda Kinematik model
ve siirgiilii mod dinamik modelini birlestiren bir kontrol semasi ile Otomatik yonlendirmeli
bir aracin belirlenen sabit bir hizda istenilen bir yoriingeyi takibini gergeklestirmislerdir. Ik
olarak kinematik kontrolor i¢in hiz kontrol girisleri, izleme hatasi vektorii kararli hale
getirilmigtir. Daha sonra hareketli robotun hizlarinin, hiz kontrol girisleri i¢in siirgiilii modlu
dinamik bir kontrolor tasarlanmigtir. Burada sistemin kararliligi Lyapunov stabilite
yontemiyle dogrulanmistir. Ek olarak, hatalar1 6lgmek ve bu hatalar1 gdsteren bir sema
olusturmak i¢in USB kamera ile denetleme sistemi olarak PIC mikrodenetleyici
kullanilmistir. Deneysel sonuglar ve simiilasyona bagli olarak denetleyicinin pratik

uygulamalarda uygulanabilir oldugunu gostermistir. [20]

Nkgatho Tlale ve Mark de Villiers’in 2008’deki ¢alismalarinda otonom bir mobil robotun
carpismadan kaginma, gorev basarisi gibi durumlarda en uygun ara¢ hareketini segmesi i¢in
bir matematiksel model gelistirilmesinden bahsedilmektedir. Gelistirilen matematiksel
model, bir ofis ortaminda optimum otonom kontrol yapan mecanum tekerleklere sahip mobil
robotun kontroliinii saglamak i¢in kullanilacaktir. Dort mecanum tekerlege sahip mobil
robotun 81 farkli hareket kombinasyonu oldugu elde edilmistir. Bu hareket

kombinasyonlarindan 51 tanesi fonksiyonel hareketle sonug¢lanmis, diger 30 hareket
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kombinasyonu islevsel olmayan, diizensiz torklar iireten, hizalanamayan davraniglarda
bulunmustur. Ve bu 30 islevsel hareket icin gelecek caligmalarda diizeltilebilecegi

ongorilmiistir. [21]

Jeong-Hyeong Lee ve Seul Jung 2008 yilindaki g¢alismalarinda, global kooordinat
sisteminde, kinematik ve dinamik modellerini elde ettikleri ti¢ tekerlekli mobil robotun
konum izleme kontroliinii ger¢eklestirmislerdir. Calismada yonlendirme agisinin hatasinin

telafi edilmesi i¢in manyetik pusula kullanilmistir. [22]

Jakup Cerkala ve Anna Jadlovska’nin 2015°deki ¢alismalarinda diferansiyel tahrikli bir
mobil robotun kiiresel koordinat sisteminde ve yerel koordinat sisteminde matematiksel
modeli ile kinematik model ve dinamik modellerden yararlanarak simiilasyon g¢alismasi
gerceklestirilmistir. Newton yasasi kullanilarak elde edilen dinamik modelde diizlemin ve
tekerleklerin temas ylizeyleri arasindaki siirtlinmede hesaba katilmistir. Bu elde edilen tiim
modellerle acik ve kapali ¢evrim simiilasyon c¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda dinamik modele eklenen siirtiinme kuvveti, genel harekete etki eden
kuvvetleri etkilediginden dolayr mobil robotun son konumunda ciddi bir degisme

gozlenmistir. [23]

N. Leena ve K. K. Saju 2015 yilindaki ¢aligmalarinda, kinematik model, dinamik model ve
yuvarlanma direncleri hesaba katilarak modellenen diferansiyel tahrikli bir mobil robotun,
yoriinge kontroliinii ger¢eklestirmislerdir. Gergek hayattaki durumlara benzer olusturduklari
yoriingeler  iizerinde yapilan simiilasyon ¢alismalarini  basarili  bir  sekilde

gergeklestirmislerdir. [24]

Saadettin Erhan Kesen 2004 yilindaki yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Japonya’da ortaya
cikan, sistem i¢i envanteri minimum diizeyde tutmaya c¢aisan ve talepteki dalgalanmalara
karst duyarli olan Tam Zamanl Uretim (TZU) Sistemine bagl ofis tipi iiretim yapan bir
otomatik yonlendirmeli araglarin simiilasyonunu gerceklestirmeye ¢aligmistir. Simiilasyon,
iki yonlii akisa ve birden ¢ok aracin seyahat edebildigi bir fabrikada uygulanmistir. Fabrika
icerisinde malzeme tasiyacak yada farkli gorevlerde bulunacak Otomatik Yonlendirmeli
Araglarin sistem icinde daha etkin tagima ve gorev yapabilmesi i¢in bir algoritma
gelistirilmistir. Ayrica sistemde makine bozulmalar1 dikkate alinmamistir. Ama makine

bozulmalarinin dikkate alinmasi sistemi gergege daha da yaklastiracagi ongoriilmiistiir. [25]
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Tong-Tin Park ve arkadaslari tarafindan yapilan 2002’deki bu galismada bir OYA
tizerindeki sensorler yardimiyla aldigi verilere gore yoriinge-yol kontrolii ve c¢ikarilan

kinematik modelle motor kontrolii ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. [26]

Zylski W. 1996 yilinda mecanum tekerleklere sahip mobil robotun kinematik hareket
denklemleri ile ikinci tiirden Langrange denklemleriyle sistemin kinetik enerjisini ve sistemi
etkileyen genel kuvvetleri bularak dinamik hareket denklemleri elde etmek ve bu
denklemlere bagli matematiksel bir model olusturup yoriinge kontrolii {izerine ¢ikarimlarda

bulunmuslardir. [27]

Wittenburg J. ve ¢aligma arkadaglar1 1989 yilinda donme ve kayma hareketi tekerleklerin
tizerindeki 45 derece agili bulunan silindirler sayesinde ger¢eklestiren mecanum tekerleklere
sahip araglarin kinematigi, dinamigi ve bu hareket denklemlerine bagl kontrol analizi

tizerine ¢alismalar gerceklestirmislerdir. [28]

P.F. Muir ve C.P. Neuman, 1987 yilinda ¢ok yonlii ve silindir tekerlekli mobil robotlarda
diizleme ve araca koordinat ekseni atayarak Sheth-Uicker yontemi ve Jacobian matrisi ile

kinematik ve hareket denklemleri elde etmeye ¢alismislardir.[29]

2.2. Literatiirde Hidrojen Yakat Pili Modellenmesi ve Simiilasyonu

Pouria Ahmadi ve arkadaslari 2020 yilindaki arastirmalarinda hidrojen yakit hiicreli
araclarin, simiilasyonunu ve diger geleneksel aracglarla olan ¢evresel faktor hesaplamalarini
ve karsilastirmalarimi yapmislardir. Rejeneratif frenlemeye sahip hidrojen yakit hiicreli
araglar, fren sisteminde bosa harcanan enerjiyi geri kazanmak i¢in biiyiik bir gii¢ harcarlar.
Bundan dolayi, siirlis dongiisii hidrojen yakit pilli araglarin isleyisini 6nemli olgiide
etkileyebilir. Hem ara¢ maliyeti hem de yasam dongiisii emisyonunun hesaplanip
karsilagtirilmasi i¢in siiriis modellerinin etkilerinin arastirilmasi gerekmektedir. Calismanin
sonucu olarak, otoyol siirlis modelinin CoS siirlis modeli ve UDDS siiriis modeline kiyasla
en diisiik toplam yasam dongiisii emisyonuna sahip oldugunu gosterdi. Ayrica yakit hiicre
bozulmasinin, aracin ortama yakit maliyetine yaklasik %4 oraninda etkisinin oldugunu

gostermistir. [30]

Fahri Isikli 2020 yilindaki ytiksek lisans tez ¢alismasinda PEM yakit pilinin matematiksel

modellenmesini ve bir arag tlizerindeki performansinin etkilerini incelemistir. Bazi1 elektrik
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parcalarindan ve yakit pilinden olusacak aracin genel gii¢ sisteminin ana gii¢ iireteci PEM
yakit pilidir. Bu genel gii¢ sistemi araca maksimum 75 kKW enerji temini ve aktarimi
yapmaktadir. Genel gii¢ sistemi igerisinde bulunan DC/DC déniistiiriicii ve DC elektrik
motoru elektrik sisteminde bulunmaktadir. Giig¢ sisteminin modellenmesi; yakit pili
sisteminde yakit (hidrojen) ve yakit hiicresindeki alt bilesenler, elektrik sisteminde DC/DC
doniistiirticiiniin modellenmesiyle genel gii¢ sistem modeli elde edilmistir. Elde edilen bu
model Matlab/Simulink’de matematiksel olarak analiz edilmistir ve modelin basarili bir

sekilde ¢alistig1 ve arag i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. [31]

Mert Ali Ozel ve Giirsel Sefkat 2018°deki arastirmalarinda bir PEM yakit pilinin analizi ve
simulink modelini gerceklestirmiglerdir. PEM yakit pilinin matematiksel modelinin
olusturulmasiyla elde edilecek sayisal datalar, gelecekte iiretilecek ya da varolan yakit pili
tasarimlarinin  daha uygun hale getirilmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle,
Matlab/Simulink ortaminda modellenen PEM yakit pilinin benzetimi yapilarak ¢ikarilan
sonuclarin tartisilmasi miimkiin olmustur. Buradaki PEM yakit pili sisteminde modelleme,
membran i¢i akisgin, gerilim iiretiminin ve kayiplarinin modellenmesi ile bulunmustur. Sonug

olarak ise bulunan parametreler iki ve ii¢ boyutlu grafikler seklinde sunulmustur. [32]

Hassan Fathabadi 2018 yilindaki ¢alismasinda, yakit hiicreli bir elektrikli arag ile igten
yanmali motorlu hibrit bir aracin karsilastirmasini yapmis ve bu karsilastirmadan kaynakli
bir yakit hiicreli aracin yakit pili gii¢ sistemini tasarlamistir. Calismada 90 kW’lik bir proton
membranli yakit hiicresi kullanmistir. Caligmanin sonucunda PMW teknigini kullanip 158

km/s maksimum hiz, 12 s’de 0-100 km’s hizlanma ve 435 km seyir menzili elde etmistir.
[33]

L. An ve R. Chen 2017 yilindaki ¢alismalarinda elektrokimyasal siirecleri iceren yakit
hiicreleri i¢in matematiksel model gelistirmislerdir. Ayrica ¢alisma ve yapisal parametrelerin
hiicre gerilimi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneysel sonuglar, hiicre geriliminin
aktivasyon polarizasyonu ve konsantrasyon polarizasyonundan kaynakli hidrooksit iyonlar1
ve oksijen reaktan konsantrasyonu ile arttigini gostermistir. Ek olarak anot difiizton
tabakasinin gozenekliliginin arttirilmas: ve anot difiizyon tabakasmin veya membranin

kalinliginin azaltilmasi ile hiicre performansinin yiikseltildigi bulunmustur. [34]

Rihab Jaralla 2015 yilindaki doktora ¢alismasinda, xy ve yz diizlemlerindeki PEM yakit
hiicreleri i¢in iki boyutlu matematiksel model gelistirip, tic boyutlu bir PEM yakait hiicresiyle
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esdegerligini incelemistir. Ayrica hesaplama maliyetinin az olmasi nedeniyle daha fazla
bilgi edinilmeyi amaclamistir. PEM yakit hiicresi i¢in momentum, enetji, tiir konsantrasyonu
ve elektrik potansiyelleri denklemleri ile komle bir model olusturulmustur. Olusturulan bu
model kullanilarak ¢alisma basinci, membran gozenekliligi, ortam sicakligi, proton
iletkenligi, hava girig hizi, bagil nem gibi parametreler incelenmistir. Calismalar sonucunda
birgok parametrede olumlu anlamda artislar ve azaliglar goriilmistiir. Bunlardan biri,
membran gbzenekliginin ve hava giris hizinin su igerigi tizerinde énemli bir etkiye sahip
oldugu olmustur. Ek olarak, gelistirilen bu PEM vyakit hiicresi modellerinin, yakit
hiicresindeki tasima ve elektrokimyasal olaylarin, hiicre tasarimi ve farkli calisma kosullari

i¢in yararli bir arag¢ olacagimini géstermistir. [35]

Bhangchand D. Thavrani ve arkadaslarinin 2015 yilindaki ¢caligmalarinda yenilenebilir enerji
kaynaklari ile hibrit tiretim sistemlerinin analizinin yapilmasi i¢in 36 W PV modiiliine sahip
bir PEM fotovoltaik yakit hiicresinin modellenmesi ve Matlab/Simulink ortaminda

simiilasyonu amaglanmustir. [36]

Tunacan Akfidan 2010°daki yiiksek lisans tez caligmasinda, gii¢ sistemi olarak 1.5kW’lik
batarya grubu ve yakit olarak 17 bar basingli toplam 5400 sl hidrojen gaz1 depolayan 6 tane
tank kullanan 2 kW’lik gii¢ lireten yakit pili grubundan olusan bir yolcu aracinin gergek
zamanli veriler ve Matlab/Simulink ortaminda olusturulmus modelin simiilasyonu ile
karsilastirmasini ve iyilestirmesini ger¢eklestirmistir. Buradaki aracin elektriksel sistemleri
gereken enerjiyi yakit pilinden karsilamaktadir. Ama yakit pili disginda bataryalarinda
gereken enerjiyi karsiladigi durumlar mevcuttur. Yakat pilindeki olusacak hasarlarin 6niine
gecmek veya yakit pilinin 1sinarak tamir edilemez arizalarin olusmamasi adina, eger yakit
pili tarafindan saglanan enerji diiserse aracin elektriksel sistemleri ve motoru i¢in gerekli
enerjiyi batarya grubu ile yakit pili grubu birlikte karsilamaktadir. Bu sayede yakit pili

yiginindaki hasarlarin ve bozulmalarin 6niine gegilmis olur. [37]

Colleen Spiegel 2008 yilindaki caligmasinda daha verimli yakat hiicrelerinin tasarlanmasi ve
yakit hiicresi kiitlesi, 1s1 ve ylik tagima olaylarinin daha iyi anlagilmasi i¢in polimer elektrolit
bazli yakit hiicrelerinin bir matematiksel modelini olusturup bu modelin Matlab ortaminda
simiilasyon ¢aligmasini gerceklestirmisir. Model, Matlab/Simulink ortaminda olusturulan ve
her bir yakit hiicresi katmanimi bir kontrol hacmi olarak kullanan iki boyutlu gegici bir
modeldir. Ayrica, her bir yakit hiicresi katmani, kullanicisinin modele girdigi gegici 1s1 ve

kiitkle transfer denklemi ile olusturulan diigiimlerin sayisina boliinmiistiir. Membran modeli
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icin Fick’in difiizyon yasasindan ve su alimi iletkenligi iliskisinden yararlanilmistir.
Calismanin sonucu olarak, gelecekte polimer elektrolit yakit hiicrelerinin tasarimlarinin ve

calisma basarilarinin gelistirilmesine katkida bulunulmustur. [38]

Christos N. Maxoulis ve arkadaslar1 2004 yilindaki arastirmalarinda bir yakit hiicresinin
y1gin tasarim optimizasyonunun ve ara¢ uygulamalarmin daha giiglii ve diisiik hata orani
sahip olmasi i¢in bir matematiksel model gelistirmistir. Gelistirilen model, siirlis dongiisii
esnasinda ani sicaklik degsimlerinin yakit hiicresinin iizerindeki etkilerinin incelenmesine
olanak saglamistir. Bu model ayrica, maksimum yigin giicii, katalizor etkisi ve su
konsantrasyonu gibi yakit hiicresi tasarim parametrelerinin degismesine, iyilestirmesine ve

yakit kullanimina bagl etkilerin incelenmesini miimkiin kilmistir. [39]
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3. ARACIN TASARIMI VE YAPISAL ANALIZLERI

3.1. Aracin Tasarim ve Arac Ozellikleri

Belirli bir yoriingede malzeme tasimasi ve bu yoriingenin kontroliiniin amaglandigi bu tez
caligmasindaki ara¢ tasarimi Solidworks Cad-Cam programinda gergeklestirilmistir. Bu arag
mekanik ve elektriksel parcalar ile hidrojen yakit pili mekanizmasindan olusmaktadir.

Tasarimi yapilan aracin Cad model gértintimleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. a) Ara¢ 6n goriiniim, b) ara¢ yan gorliniim, c) arag iist goriiniim, d) arag
perspektif goriiniim

Otomatik yonlendirmeli aracin mekanik donanimu;

= Mecanum tekerleklerden,

= Rediiktorlii DC motorlardan,
* Ana sasiden,

= Malzeme tasiyici boliimden,

olusmaktadir.
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Sekil 3.2. Oya mekanik donanimda kullanilan mecanum tekerlek

Bu Otomatik Yonlendirmeli Aragta(OYA) farkli zeminlerde daha rahat ve istenilen yone

kolaylikla hareket edebilen 8 silindire sahip 4 adet Sekil 3.2°de goriilen mecanum tekerlekler

a’t%[ 18741 :m
TES TRNTREY 1

(LRSI LSET
12 8 1881 g%

Sekil 3.3. Mecanum tekerleklerin donme yonleri ve bu donme ydnlerine bagli olarak aracin
hareket yonlerinin gosterimleri [40]

“Mecanum tekerlekler ¢ok yonlii tekerlekler olarak bilinmektedir. Bu ¢ok yonlii tekerlekler,
kullanildig1r aracin ileri-geri, ¢aprazlama-yanlama, oldugu yerde donme ve her yone

gidebilme hareketlerini saglayan 45° acilarla 6zel bir sekilde yerlestirilen ve 6zel bir
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geometriye sahip makaralardan (silindirlerden) olusur. Cok yonlii tekerlekler teorik olarak
kullanildig1 aracin serbestlik derecesini arttirmaktadir. 1970 yilinda Isvec firmas: Mecanum
AB miihendisliklerinden Bengt ILON tarafindan icat edildi. Daha sonra Amerika Birlesik
Devletleri ordusu bu patenti satin aldi ve Panama’da gelistirme ¢alismalarinda bulundu. Bu
tekerlekler orduda malzeme tasimak ve gemileri hareket ettirebilmek i¢in kullanildi. Sekil
3.3°de goriildiigii lizere ileri-geri hareketi esnasinda tiim makaralar, disli kutusu ¢ikis mili
ekseninde donmekte ve 6telenmektedir. Capraz hareket esnasinda ise bir On, bir de arkadan
olmak iizere yalnizca iki teker lizerinde bulunan makaralar donme ve Gtelenme hareketi
yapmakta, diger teker lizerinde yer diizlemiyle temas halinde olan makaralar ise kendi mil
eksenleri etrafinda donerek otelenmektedir. Yanlamasina hareketi esnasinda ise arka ve 6n
tekerlekler birbirine gore ters yonde donmektedir. Donme hareketinin, yanal bir kuvvete
doniismesiyle makaralar kendi mil eksenlerinde donmekte ve olusan yanal kuvvetin etkisiyle

kaymaktadir.” [41]

Sekil 3.4. Oya mekanik donanimda kullanilan rediiktorlii dc motor

Otomatik yonlendirmeli aracin hareketini saglamak icin her bir tekerlekte birer adet
kullanmilmak tizere Sekil 3.4’deki rediiktorlii DC motordan kullanilmistir. Aracin sasisi ve
malzeme tasiyici boliimii ise genel olarak aracin daha hafif ve saglam bir yapiya sahip olmasi

icin 1.0037-S235JR i¢i bos kare paslanmaz ¢elik profillerden olusturulmustur.
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Hidrojen Tanki

Malzeme Tasiyici Alan

Yakit Hiicresi

Mecanum Tekerlek Dc Motor

Nna Sasi

Sekil 3.5. Oya cesitli sistem pargalarinin goriiniimii

Tasarimi yapilan OYA’da mekanik donanimla birlikte sisteme gerekli giicli vermesi igin
batarya sistemi olarak hidrojen yakit pili ve bu hidrojen yakit pilinin sisteme fazladan
verecegi gerilimi ve akimi Onlemek icin ise akim-gerilim disiriicii regiilator kartt
kullanilmistir. Sekil 3.5’de OY A’daki hidrojen yakit pili sistemi ve diger sistem parcalari

goriilmektedir.

Aracin elektriksel sisteminden de bahsedecek olursak OYA,

= (esitli sensorlerden,

=  Motor siiriicii kartlarindan,

= Kontrol kart1 olarak Arduino Mega 2560°dan,
= Tus panelinden ve dokunmatik ekrandan,

= Kablo baglantilarindan,

olusmaktadir.
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Mesafe Sensirii(Sad)

Mesafe Sensorii(Arka)

Sekil 3.6. Dokunmatik panel ve bazi sensdrlerin aragtaki goriiniimleri

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi aracin 6niinde, arkasinda ve her iki yaninda olmak tizere 4 adet
mesafe sensorii kullanilmistir. Bu mesafe sensorleri arag hareket halinde oldugu durumlarda
engellere carpmamasi ve hedefe giden alternatif yollar bulmasi i¢in kullanilmistir. Mesafe
sensorlerinin yaninda bir de aracimizda tasima alaninda bulunan agirlik sensorii
kullanilmigtir. Bu agirlik sensorii belirli agirhigi astign durumlarda sistemde uyari
vermektedir. Aracin arka kisminda bulunan dokunmatik panel sistemin kontroliiniin
gergeklestirildigi ve yazilimsal islemlerin diizenlenmesi ve yiiklenmesi i¢in kullanilmistir.
Aracimizin kontrolciisii ise Arduino Mega 2560°dir. Arduino Mega 2560 aracimizdaki

motor hizlarini, mesafe sensorlerini ve agirlik sensoriinii kontrol etmektedir.

3.2. Aracin Yapisal Analizleri

Bu béliimde, belirli bir yoriingede, belirli agirliklar arasinda malzeme tagimasi amaclanan
Otomatik Yonlendirmeli Aracimizin(OYA) bu belirli agirliklar arasinda malzemenin
ugrayacagl deformasyonu en aza indirmek ve aracimizin kendi agirhigr ile tasiyacag:
malzeme agirlik smirlarmi belirlemek icin yapisal analizleri gergeklestirilmistir. Ana
govdede kullanilan celik malzeme 6zellikleri fiziksel prototip olusturmaya kiyasla sanal
sonucun dogrulugunu gostermektedir. Cizelge 3.1°de ana gdvdede kullanilan ¢elik malzeme
ozellikleri, Cizelge 3.2°de analizde uygulanan mesh 6zellikleri ve Cizelge 3.3’de analizde
kullanilan birimler goriilmektedir. Sekil 3.7°de ise OY A’ nin global koordinat sistemindeki
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gortiinimii ve bu global koordinat sistemindeki statik analiz uygulanan parcalarin model

referansin genel arag iizerinde goriiniimii gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Ana govde celik malzeme ozellikleri

Ozellik Deger
Akma Mukavemeti 2,35e+08 N/m”2
Gerilme 3,6e+08 N/m"2
Elastik Modiil 2,1e+11 N/m”2
Poisson Oram 0,28
Kiitle Yogunlugu 7.800 kg/m”"3
Yirtilma Modiila 7,9e+10 N/m”2
Termal Genlesme Katsayisi 1,1e-05 /K
Cizelge 3.2. Mesh ozellikleri
Mesh Tipi Kati1 Mesh
Kullanilan Meshleyici Karigik Egrilik Tabanlit Mesh
Jakoben Noktalar 4 Noktalar
Maksimum Eleman Boyutu 22,8615
Minimum Eleman Boyutu 4,5723
Mesh Kalitesi Grafigi Yiiksek
Cizelge 3.3. Birimler
Birim Sistemi Sl
Uzunluk/Yer Degistirme mm
Sicaklik Kelvin(K)
Agisal Hiz Rad/sn
Basing/Gerilim N/m”2

L

(a)

(b)
Sekil 3.7. a) Aracin global temas goriiniimii b) statik analiz uygulanan pargalarin model
referans goriinimii
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Bu statik analiz isleminde ilk olarak aracin kendi agirligi belirlenmistir. Solidworks
Simiilasyonda sasiye ve malzeme tasiyict boliime atadigimiz ¢elik malzemenin agirligi ve
aracin diger elemanlarina yaklasik bir deger ile toplamda ara¢ agirligt 10 kg olarak
belirlenmistir. Daha sonra zemindeki temas ylizeyi olan tekerleklerin bagli oldugu motor
milinde deformasyonlar en ¢ok olacagindan dolayr motor mili sabitlenmis kabul edilip
malzeme tasiyici alana sirasiyla 1kg, 10kg, 100kg yiik atayarak analiz sonuglar
incelenmistir. Uygulanacak yiiklerin etkiyecegi alanlar Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Aracin toplam agirliginin etkiyecegi alan

I

oda
Sekil 3.9. 1 kg, 10 kg, 100 kg ve 850 kg yiik uygulanan tasiyici alan

Aractimizin 4 motor milini sabitlenmis yaptiktan sonra aracin kendi agirligi olarak
belirledigimiz 10 kg disinda tasiyict boliime 1 kg yiik yani 9.81 N’luk yiik kuvvet

uygulanmistir. Ve deformasyon sonuglari incelenmistir. Tasiyici alan ve ana saside herhangi
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bir degisim olmamigtir. Sabitlenmis yaptigimiz ve deformasyonun en ¢ok olacagini tahmin
ettigimiz motor milinde ise ¢cok minimal boyutlarda deformasyon olmustur. Bu sonug aracin
isleyisine herhangi bir zarar vermemektedir. Sekil 3.10’da 1 kg yiik altinda olusan gerilmeler
ve yer degistirme degeri goriilmektedir. Burada Von Misis tipindeki maximum gerilme
1,073e+07 N/m”2, minimum gerilme 2,723e+01 N/m”2 olarak bulunmustur. Ek olarak 1 kg
yik altinda maximum yer degistirme degeri ise Ures(mm) tipinde 6,375¢-03 mm

bulunmustur.

von Mises (N/m#2)

10736407

URES (mm)
98382406
6,375¢-03

| 83436406
5,844¢-03
- 8049406
L 5313e-03
_ 71556406
- 4781603
_ 62606406
- 4,250e-03
L 53666406
_ 3,719¢-03
L 44726406
| 3577e406 | 3188¢-03

| 2,833e+06 L 2,656-03

1,789+06 | 2,1250-03
8,344¢+05 L 1,5%e-03
2,723e501 1,063-03

—p Akma mukavemeti: 2,350+08 l 5,313e-04
1,000¢-30

a) b)
Sekil 3.10. a)1 kg’lik yiik ile motor milinde olusan maximum ve minimum gerilme
degerleri b) 1 kg’lik yiik ile olusan yer degistirme degeri

10 kg’lik ve 100 kg’lik yiikler altinda olusan maximum gerilmeler sirasiyla 1,212e+07
N/m”2 ve 3,668e+07 N/m”2, minimum gerilmeler sirasiyla 2,060e+01 N/m”2 ve 7,878e+01
N/m”2 olarak bulunmustur. 10 kg’lik ve 100 kg’lik yiikler altinda maximum yer degistirme
degerleri ise sirastyla 6,375e-03 mm ve 3,297e-02 mm bulunmustur. Sekil 3.11 ve Sekil
3.12’de bulunan 10 kg’lik ve 100 kg’lik gerilme degerleri ve yer degistirme degerleri Von

Misis ve Ures(mm) tipinde gosterilmektedir.

URES (mm)
won Mises (N/mA2)

6375603

5544603
L 531303
. 4,781e-03
. 4,250e.03
_ 371903
| 3,188e-03

| 2,656e-03

| 2,125¢-03
2,019e+06 | 1,5%4-03
1,010e+06 1,063e-03
2,0600+01 5313e-04
ukavemeti: 2,350¢ + 1,0008-30

Sekil 3.11. a) 10 kg’lik yiik ile motor milinde olugan maksimum ve minimum gerilme
degerleri b) 10 kg’yiik ile olusan yer degistirme degeri
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URES {mm)
von Mises (N/m*2)

3,297¢-02

' 3,0226-02

| 2,747e-02

3,6636+07
l 3,363+07
L 3,057es07
,,,,,,,,,, - 2472002
_ 2,1%e-02

L 21400407 | 1,923e02

| 18340407

| 1,648e-02
| 1,374e-02
| 1,099e-02

_ 8,242e-03
5,4%4e-03
I 2,747e-03
., 1,000e-30
a) b)

Sekil 3.12. a) 100 kg’lik yiik ile motor milinde olusan maksimum ve minimum gerilme
degerleri b) 100 kg’lik yiik ile olusan yer degistirme degeri

Motor milinde kirilmanin gergeklestigi maximum akma mukavemeti ise 8.338,5 N kuvvet
ile yani yaklasik 850 kg yiik altinda ger¢eklesmistir. 850 kg yiik ile motor milinde olusan
maximum gerilme degeri 2,356e+08 N/m”2, minimum gerilme degeri 4,737¢+02
N/m”2’dir. 850 kg yiik ile olusan maximum yer degistirme degeri ise 2,549¢-01 mm
bulunmustur. Celik malzemenin akma mukavemeti 2,356e+08 N/m"2’dir. (Bkz. Cizelge
3.1) 850 kg yiik ile olugan gerilme degerleri ve yer degistirme degeri Sekil 3.13’de

gosterilmektedir.

von Mises (N/m2)

2,356e+08
1 2,160e+08

| 1,96%e+08

URES (mm)

2,549e-01

l 2,337e-01

. 1.767e+08 L 2124e-01

_ 1,571e+08 - 1912¢:01

_ 1,375e+08 - 1,69%-01

| 1,178e+08 . 1,487e-01

| 981%+07 L 127501

| 7,855e+07 L 1,062¢-01

| 58918407 | 8,497e-02

3,927e+07 | 6373e.02
I 1,964+07 4,249e.02
4,737e+02 I 2,124e-02
— P Akma mukavemeti: 2,350e+08 1,000e-30

a) b)
Sekil 3.13. a) 850 kg yiik ile motor milinde olusan maximum ve minimum gerilme
degerleri b) 850 kg yiik ile olusan yer degistirme degeri

Tasarimi1 yapilan OY A’nin analizleri sonucunda 1 kg ile 850 kg yiikler arasinda aracimizdaki
deformasyonun yiik arttik¢a arttig1 gozlenmistir. 850 kg yiik ile olusan analiz sonucunda ise
motor milinde olusan kirilma degeri bulunmustur. Bu da agir yiikler tagimak icin tasarlanan
OYA’nin bu gorevde basarili oldugu ve bu yiike kadar olan yiikleri mukavim bir sekilde

tagidig1 belirlenmistir.
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4. OYA’NIN MODELLENMESIi VE SIMULASYONU

Bu boliimde aracin sistem blok diyagraminin ve yoriinge kontroliiniin ger¢eklestirilmesi i¢in
gerekli kinematik, dinamik, motor, elektrik analizleri gergeklestirilecektir. Aracin iki

boyutlu ve koordinat sisteminde goriiniimii sekil 4.1’de gosterilmektedir.

Global
Koordinat

o » Xo

Zc
Sekil 4.1. Oya iki boyutlu koordinat sistemi goriiniimii

4.1. Kinematik Model

Sekil 4.1°deki modele gore kinematik tanim su sekilde yazilir.

V, FV, FB+D FOH;(R+1r) =0 (i=1,23,4) (4.1)
Vy =V, —Bth+D—6;(R+1) =0 (4.2)
Vi +V, + B+ —0,(R+1) =0 (4.3)

Ve +V, =B+ —6;(R+1) =0 (4.4)
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Vi =V, + B+ —0,(R+1) =0 (4.5)

h= ara¢ merkezi ile tekerlek merkezi arasi dikey uzunluk, I= ara¢ merkezi ile tekerlek
merkezi arasi yatay uzunluk, R= tekerlek yarigapi, r= silindir yarigapi, = ara¢ agisal hizi,

0;=her bir tekerlek agisal hiz1, V,= x yonii lineer hiz, Vy,=y yoni lineer hiz.

Yukaridaki denklemlerin ters kinematigi ise;

9, = (Rm (e =V, - f(h + D) (4.6)
8, = (RH) (Ve + Vy + R+ D) (4.7)
8, = (Rm (Vi +Vy = R+ D) (4.8)
8, = (Rm (V= Vy + B(h + D) (4.9)
b=J.v (4.10)

esitliginden yola ¢ikarak;

[91_
. |6
6=|72 (4.11)
5
6,1
W
v=|Y% (4.12)
B
1 -1 (4D
R+7r R+7T R+r
IS S (52)
_ |R+r R+ R+
Ul U ¥0) (413)
R+r R+r R+1
e S ()
“R+r R+T R+7r -
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J matrisi dikdortgen matris oldugundan, Moore-Penrase teoremi ile ters ¢evirme islemi

asagidaki gibi yazilir.
]mp = UT '])_1 ']T (414)
V=Jmp- 0 (4.15)

denkleminin eldesi i¢in J matrisinin tersi asagidaki gibi yazilir.

(R+r) (R+7r) (R+7r) (R+71)

] _1-(R+r) (R+r) (R+r) —(R+r) (4.16)
mp 4| —(R+7) (R+1) —(R+7) (R+7) '
(h+1) (h+1D) (h+D) (h+1)

V=Jmp- 6 esitliginin sonucu ileri kinematik denklemleri verecektir.

W = (55) [<6: + 6, + 65— 6] (4.18)
, R+7r . . . .

b= (4(h+l)) [_61 +0; -0+ 64] (4.19)
[42]

4.2. Dinamik Model

Ara¢ dinamik denklemlerinin eldesi i¢in enerji denklemi olan Langrange denklemi

kullanilir.
d (0T oT
= (a_qi) — 5= Q; (4.20)

T= Kinetik enerji + Potansiyel enerji, q; = Global koordinat degeri, Q;= Global kuvvet

Arag diiz bir zeminde hareket edeceginden potansiyel enerji sifir olur ve asagidaki denklem

olusur.
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Ek = EA + ET (421)
Ey= Toplam Kinetik enerji, E, = Arag kinetik enerji, E; = Tekerlek Kinetik enerji.
Buna gore; xyz koordinat sisteminde olusan aracin kinetik enerjisi su sekilde yazilir.

1 1, 4
E, = EmA(Vx2 +V2) + S 1aB? (4.22)
my = Arag toplam agirligi, I, = z eksenindeki arag¢ atalet momenti

Yapist geregi karmasik hareket yapan mecanum tekerleklerde de kinetik enerji olusur. Bu

kinetik enerji denklemi de su sekilde yazilir.

Er = 21p(02 + 02 + 62 + 62) + 4 EmT(VxZ +V2) + %1232] (4.23)

I = Tekerleklerin kendi eksenindeki atalet momenti, I, = Tekerleklerin z eksenindeki

atalet momenti, m; = Tekerleklerin agirlig.

me, =my + 4my (4.24)
I. = I, + 41, (4.25)
m, = Toplam agirhik, /. = Toplam atalet momenti.

Toplam kinetik enerji su sekilde yazilir.

E = sme(V2 +V2) + 2 1cp? +10(67 + 62 + 63 + 62) (4.26)

Daha sonra sistemin kinetik enerjisinin(Ey) tekerleklerin agisal hizlariyla ilgili bagintisini
kurabilmek i¢in yardimci degiskenler kullanilir ve asagidaki denklemler elde edilir.

(Yardimci degiskenler; A, B, C)

2
A= @ (4.27)
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_ Ic(R+1)?

T 16(h+D) (4.28)

C=1I; (4.29)

Ex =2(A+B+C)[67 + 63 + 63 + 6] + (A— B)( 6,0, + 6,05) — B[0,6; + 60,

0,605 — 6,0,] (4.30)

pt

ANNNNNNNANN

Iy

Sekil 4.3. 2. ve 4. tekerleklere gelen kuvvetler [42]

Analiz edilen aracin dort serbestlik derecesi oldugundan global koordinat degerleri asagidaki

gibi yazilir.
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q1] [0
a:| |6,
" 0, (4.31)
q4- 94

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’deki parametrelere gore kuvvetlerin temel ¢alisma denklemi su sekilde

yazilir.

0L = (11 — N1f1)00, + (12 — N2 f3)00; + (T3 — N3f3)005 + (T4 — Nufy )00, (4.32)

7;=Gii¢ aktarim sisteminden kaynaklanan siirlis momenti, Gp= Ara¢ kasa agirhigi,
G;=Tekerleklerin agirligi, p;=Siirtiinme Kkatsayisi, f;=Yuvarlanma siirtiinme katsayisi,

T;=Siirtiinme kuvveti, N;=Zeminden gelen basin¢ kuvveti.

Temel galisma denklemi, signum isaret fonksiyonu ve agisal hiz degerleri kullanilarak

yeniden diizenlenirse asagidaki denklemler olusur.

Q1 =11 — N:fy (4.33)
Q, =1, — Nof; (4.34)
Qs = 73 — Nsf; (4.35)
Qs =Ts — Nafy (4.36)
Q. =1, — Ny fisgn(y) (4.37)
Q2 = T, — Nofy59n(65) (4.38)
Qs = T3 — N3f3sgn(6s) (4.39)

Qs = T4 — N4ﬁsgn(94) (4.40)
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(4.20)’deki Langrange denklemi ve (4.30)’daki toplam kinetik enerji denkleminden yola

cikarak agagidaki dikdortgen matris olusur.

(A+B+0)6,
iI(A+B + )6,
at[(A+ B + C)6,

L4+ B+ 0)6,

(A—B)b,
(A—B)b6;
(A - B)6,
(A—B)é

—B(6, — 63)
—B(61-6,)| _ |02
—3(94 - 91) | Qs
_B(6s—6,)) Q4

Q1

(4.41) denkleminin zamana gore tlirevi alinirsa;

(A+B+0()
~B
B
(A-B)

M =

-B B (A—B)
(A+B+C) (A-B) B
(A-B) (A+B+0) -B
B —B (A+B+0)

(4.42)’den yararlanarak ters dinamik denklem asagidaki gibi olusur.

n] [B] [Mifisgn(90)]
2] _ Mlézl_l_ szzsgn(t?z)
(e {93 N3 f3sgn(03)
ta é4 N4f4$gn(é4)

Tekerleklerin agisal ivmelerinin eldesi i¢in asagidaki doniisiim yapilir.

M~ =

- 2AB+AC+3BC+C?

(8AB+2AC+4BC+C2)C
B
(4B+C)C
-B
(4B+C)C
—(2AB+AC-BC)

| (8AB+2AC+4BC+C2)C

—(2AB+AC-BC)

B -B
(4B+C)C (4B+C)C
2AB+AC+3BC+C? —(2AB+AC-BC)
(8AB+2AC+4BC+C?2)C (8AB+2AC+4BC+C2%)C
—(2AB+AC-BC) 2AB+AC+3BC+C?
(84B+2AC+4BC+C2)C (8AB+2AC+4BC+C?)C
-B B
(4B+C)C (4B+C)C

(8AB+2AC+4BC+C?3)C
-B
(4B+C)C
B
(4B+C)C
2AB+AC+3BC+C?

(8AB+2AC+4BC+C?)C

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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[91] [71— lelsgn(él)]
qul s szz&?"(?z) (4.46)
03 73 — N3f3sgn(6s)
lé;J T, — Nufysgn(6y)

Bir xyz koordinat sisteminde nesneyi tanimlamak ve matematiksel bir model olusturmak

i¢in homojen doniisiim matrisleri kullanilir. Bu doniistim matrisleri kullanilarak V, ve 1,

hizlar1 asagidaki gibi yazilir.
V, = xgcos B + yssin B (4.47)
V, = =Xgsinf + yscos B (4.48)

(4.47) ve (4.48) denklemlerinin tiirevi alinip (4.17), (4.18), (4.19) denklemleri ile baglanti

kurulursa asagidaki denklemler olusur.

(R+1)

¥scosf — xg Bsinp +¥ssinB + ys BeosB = ( = [6, + 6, + 65 + 6,] (4.49)

—issinf — x; feosp +3scosp + Jy fsinf = () - [=6; + 8, + 65 — 6] (4.50)
R . . .o .

B =G - (=0 + 6, — 65 + 6y (4.51)

(4.46)’daki denklemden yararlanarak torklar1 igeren yeni denklemler asagidaki gibi yazilir.

.. Lo . . Lo R

Xscosf — xg BsinB +ygsinf + y, fcosf = (ﬁ) i+ T+ 13+ T4 —
lelsgn(él) - szzsgn(éz)—N3f3sgn(é3)—N4f4sgn(94)] (4.52)
. . . . . - —(R

Xgsinf — x5 fcosP +yscosf + ys fsinf = (4(;;2)) i+ T+ 13+ T, —

N fisgn(61) + Nafosgn(0,)+Nsfsgn(03)—Nyfysgn(64)] (4.53)

5 —(R+T1) .
B = (4(h+l)(4B+C)) [

N2 f2591(02)—Nsf359n(03)+N,afisgn(6,)] (4.54)

— T, — T3 — T4 — Ny fisgn(6y) +
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Mesafeler esit oldugundan f; = f, = f3 = f, = f olarak kabul edilir.

(4.27), (4.28), (4.29)’daki yardimci degisken denklemlerinden yararlanarak (4.52), (4.53) ve

(4.54) denklemler diizenlenirse asagidaki denklemler olusur.

(e + ) [cosB (s + Jof) +SINB(Js + %)) = oo [0+ T + T + T4
f(Nysgn(6,) + Nysgn(6;)+Nssgn(63)+Nysgn(6,))] (4.55)
4 . P L -1
(m;+ (R+:)2)[COSB()/S = xsB) —sinB(Xs + ysp)] = (R+1) (-t -1+ T, —
f(N159n(91) - stgn(éz)—N3sgn(93)+N4sgn(94))] (4.56)
D% 5 —(h+l .
(e +4lr 3B = T8 [t = T + 15 = T — f(Nasgn(dy) -

N2sgn(6,)+N3sgn(63)—Nysgn(6,))]
(4.57)

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 g6z oniinde bulundurularak toplam kuvvet esitligi asagidaki gibi

yazilir.

Ni+N;+N3+Ny—G,— G — G, —G3— G, =0 (4.58)
S noktasina gére moment alinirsa;

(Ny + Ny)h — (N3 + Ny)h — (G, + G,)h + (G5 + G4))h =0 (4.59)
G. = G, + 4G, (4.60)
G: = G; = G, = G3 = G4= Tekerlek agirliklar, G.= Toplam agirlik G,= Kasa agirhgi
Ni+Ny+N3+N,—G. =0 (4.61)

Mesafeler esit kabul edildiginden;
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Nl = NZ = N3 = N4 = — (462)

Denklem (4.55), (4.56) ve (4.57) denklem (4.62)’ye gore diizenlenirse;

4]
(me + i) [COSB (ks + Y5ff) +5inB(Fs — 5] = G [T + T2 + T3 + T4 —

Gcf

== (sgn(6y) + sgn(62) + sgn(fs) + sgn(6.))] (4.63)

(m + (R+7 )2)[COSB(ys xsﬁ) + Sinﬁ(ks ysﬁ)] (R+r) [Tl —Ty— T3+ Ty —

2L (sgn(8y) — sgn(,) — sgn(8s) + sgn(6,))] (4.64)
(e + 4l ) = 20 1y =1 + 7 — 1, — %L (sgn(6y) — 5gn(6,) + sgn(6) -
sgn(6s)] (4.65)
[42]

Dinamik denklemlerin simulink blok modeli;

OYA’nin dinamik blok modeli denklem 4.63, 4.64 ve 4.65 kullanilarak tasarlanmustir.
Tasarlanan bu blok modeli Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Dinamik blok modelinde her bir
tekerlegin acisal hizlar ve torklar1 girig, Xs, Ys, beta konum ve agilarinin birinci ve ikinci
dereceden tiirevleri ise ¢ikis olacak sekilde tasarlanmistir. Blok modelinin giriglerinin ve
cikiglarinin genel sistem modelinde daha anlasilir olabilmesi i¢in subsystem blok’u

olusturulmustur. Subsystem blok modeli Sekil 4.5’de gosterilmektedir.
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|1 8-Ysdot |
19-Ys J'
Sekil 4.4. Dinamik matlab/simulink blok modeli
T —— ﬂ
el 1
Torque1 o
=1 | , —
I | 1.
-+ | |
ITorque_1 —I- ' -
zq; Torque 1 I ' I
1 N
Torque_2 !
Iorque ——l ) l . I
zet‘oTorque2| I - H I Betadot —— |
I I ! I
|Torque_3 I I ‘ I Hata I
zet‘oTorque 3' I | l I
= o | | ; | Yost
orque_4 I I i I
ae(?o Torque 4| I ‘
o I |
I From11
P T Subsystem’ g N,

Sekil 4.5. Dinamik subsystem model goriiniimii

Dinamik modelinin blok icerisinde degeri tanimlanmayan parametreler ve degerleri Matlab
editoriin igerisinde yeni bir sayfa acilarak tanitilmistir. Bu parametreler ve degerleri Cizelge

4.1°de verilmektedir.



Cizelge 4.1. Dinamik model parametreleri ve degerleri

36

Parametreler Degerler
Tasinacak Agirlik Kiitlesi (Mt) 1-45 kg

Arag kiitlesi (Mp) 10 kg

Tekerlek kiitlesi (MKk) 1.5 kg

Toplam kiitle (Mpc) Mp+4*Mk+Mt kg

Arag atalet momenti (Ipzp)

0.0178 kg.m"2

Tekerlek atalet momenti (Ikzp)

0.0139 kg.m"2

Toplam atalet momenti (Ipc)

Ipzp+4*lkzp kg.m”"2

Tekerleklerin kendi eksen ataleti (Ik)

0.0005 kg.m"2

Tekerlek yarigap1 (R) 0.055m
Silindir yaricapi (1) 0.015m

X yoniindeki mesafe (1) 0.49m

Y yoniindeki mesafe (h) 0.46m
Siirtiinme katsayisi (f) 0.002 kg.m"/s
Arag agirhigi (Gp) Mp*9.81 N
Tekerlek agirligi (Gk) Mk*9.81 N
Toplam agirlik (Gr) Gp+4*Gk N
Tepki kuvvetleri (N1=N2=N3=N4) Gr/4A N

Konum-Hiz denklemlerinin simulink blok modeli;

Yoriinge takibi gergeklestirilen OY A’nin konum-hiz blok modeli Xs, Ys ve beta giris, Vx

ile Vy hizlann ise ¢ikis olacak sekilde denklem 4.47 ve denklem 4.48 kullanilarak

tasarlanmistir. Bu konum-hiz blok modeli Sekil 4.6’de gosterilmektedir.

!

=
B
5 I T ,—P x .“
I Xsdot Product L’ +
w Pt
I I > Add L
X
» cos >
I I g Product1
o
I Beta . |
T ™ x €
I I Se l I Product2 ¥
I T Add1 H v
s I - ea

Ysdot '
l I .

Product3

Sekil 4.6. Konum-hiz matlab/simulink blok modeli
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4.3. DC Motor Modeli

Tasarimi yapilan OY A’nin her bir tekerleginde tahrik i¢in serbest uyarmali rediiktorlii dogru
akim motoru kullanilmistir. Rediiktorlii DC motor, yiiksek tork ve gilice sahip olmasindan
dolayi tercih edilmistir. Dakikada 300 rpm devir sayisi, 30 W gii¢, 24 V gerilim ve 3.4 A
akim ile ¢alisan rediiktorlii DC motorun iirettigi moment, bir disli kutusu tizerinden motor
miline, motor milinden de tekerlege iletilmektedir. Bu nedenle sistemin dinamigi
¢ikarilirken motor modelinin ayr1 olarak incelenmesi gerekmektedir. Belirlenen referans
yoriingeyi takip etmesi amaciyla kontrolcii tarafindan karar verilen dogrultuda yakit piline
ve DC-DC doniistiiriiciiye her bir motor igin tiretilmesi gereken gerilim ile motorun iirettigi
tork ve motor hizi arasindaki transfer fonksiyonu bulunmustur. Motora gelen gerilim

dogrultusunda motorun agisal hiz1 ve motor torku esitsizliklerle bulunur.

P <+) Armature "
= circuit

Roftor
Sekil 4.7. Armatiiriin elektrik esdeger devresi ve dc motorun serbest govde diyagrami [43]

DC motor tarafindan {iretilen tork, armatiir akimi ve manyetik alan giiciiyle orantilidir.
Manyetik alanin sabit oldugu kabul edilip motor torkunun, motor tork sabiti ve armatiir
akimi baglantili varsayillmaktadir ve buna bagli asagidaki denklem olusur. 7,,= Motor torku,
K= Motor tork sabiti, I,= Armatiir akimi. [43]

Ty = Kp + Iy (4.66)

Ters emk kuvveti ile acisal hiz arasinda ise ters emk sabiti kullanilarak asagidaki esitsizlik

olusur. e= Emk kuvveti, Kz= EmKk sabiti, 8,,= Motor agisal hiz1
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e =Kg -0y (4.67)

SI biriminde motor tork sabiti(K;) ile ters emk sabiti(Ky) esit oldugundan asagidaki gibi
kabul edilir.

Kr=K; =K (4.68)

Sekil 4.4 ile Newton’un 2. yasasindan ve Kirchhoff’un gerilim yasasindan yararlanarak
asagidaki denklemleri olusturabiliriz. J= Rotor atalet momenti, b= Motor viskoz siirtiinme

sabiti, 6,,= Motor acisal ivme, L= Indiiktans, R= Diren¢, V,,= Motor gerilimi
J6y + bOy = Ki (4.69)
LS+ Ri = V), — Kby (4.70)

Denklem (4.69) ve (4.70)’e Laplace doniisiimii uygulanirsa, s cinsinden Laplace degiskeni

asagidaki gibi ifade edilebilir.
s(Js + b)6(s) = KI(s) (4.71)
(Ls+ R)I(s) =V(s) —sO(s) (4.72)

Denklem (4.71) ve (4.72)’den I(s) degerlerini kaldirirsak, asagidaki agik-cevrim transfer

fonksiyonuna ulasabiliriz. Burada armatiir gerilimi giris, motor agisal hiz1 ¢ikis olarak kabul

edilir. (w = ,,= Motor agisal hiz)

_w(s) _ K rad/sn
T(s) = V(s)  (Js+b)(Ls+R)+K2 [ v ] (4.73)

Motor modeli denklemlerinin simulink blok modeli;

Matlab/Simulink ortaminda DC motor modeli, denklem 4.66 ile 4.73 arasindaki denklemler
kullanilarak bir simulink blok model seklinde olusturulmustur. Olusturulan bu model Sekil

4.8’da gosterilmektedir.
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&
oF

i 4

J.s+Bm

cmmu umpe

Transfer Fenl

Sekil 4.8. Dc motor modeli matlab/simulink blok gériintimii

DC motor modelinin girisi ve ¢ikist i=1,2,3,4 olmak {izere sirasiyla V; gerilimi ve w; agisal

hiz1 olarak verilmistir. Diger motor modeli parametreleri ve degerleri Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Dc motor modeli parametreleri ve degerleri

Parametreler Degerler
Siirtlinme katsayisi (Bm) 0.250 kg.m"2/s
Motor tork sabiti (TI) 0.002 N.m/A
Emk sabiti (Kv) 0.2 V.s/rad
Atalet Momenti (J) 0.15 kg.m"2
Bobin degeri (LAA) 0.12H

Direng degeri (ra) 0.5 ohm
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4.4, PEM Yakit Pili Modeli

ELEKTRIK AKIMI
==({))

YAKIT GIRist € l HAVA GIRTSI
= |t |¢| =
E— -

e ‘ 0: VE DIGER
f GAZLAR
o
+
H
H 2 <:::
O,
+
T
KULLANILMAYAN
FAZLA YAKIT H, 0 [caz et
: >
/ | \
KATOT ANOT
ELEKTROLIT

Sekil 4.9. Pem yakait pili caligma prensibi [44]

Sekil 4.9°de goriildiigi tizere, hidrojen ve havadan gelen oksijen ayr1 ayr1 gaz kanallarina
girmektedir. Daha sonra hidrojen gaz1 katalizérde elektronunu kaybederek oksijenin
bulundugu kanala dogru hareket eder. Bu kanalda oksijen ile tepkimeye giren hidrojen, su
ac1ga c¢ikarir. Katalizorden gecemeyen hidrojen elektronu ise dis devreyi dolanarak katota

dogru hareket eder ve bu hareket elektrik iiretimini saglar. [46-47]

Pil gerilima (V)

-
k¥

I}l} 100 =04

300 450 S0 B0 ] B0 Lk 00
Pil aknm (A cm-2)
Sekil 4.10. Pem yakit pilinin kayip egrisi [45-46]
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Bir yakit hiicresinde akim artig gosterirse hiicre gerilimi azalir. Sekil 4.10’de buna bagh
PEM yakat pili kayip egrisi goriilmektedir. Hiicre gerilimi asagidaki denklem ile bulunabilir.
Bu denklemde yiiksiiz gerilim (E); gerilimi diisiiren, aktivasyon gerilimi, omik gerilim ve
konsantrasyon gerilimleri tarafindan azaltilir.

Vhicre = E — Vakt = Vomik — Vion (4-74)

Acik devre hiicre gerilimini yani yiiksiiz gerilimi (E) kismi basinglarla ve sicaklikla
asagidaki gibi yazabiliriz. Burada; E,= refefans gerilimi, R= gaz sabiti, F= Faraday sabiti,

Po,, Py,, Py,,= sirastyla oksijen,hidrojen ve su buhar1 basinglari, P= toplam basing. [46-47]

) .p,. 05
E = Ey— 0851073 (T — 298,15) + = - In(-2%2—) (4.75)

PH,q

Gerilimi diisliren ve kayip olusturan aktivasyon, omik ve konsantrasyon gerilimleri ise

asagidaki gibi bulunabilir.

Eake = oy INGD) (4.76)
Negatiflikten kurtulmak igin; [45-46]

Vakt = —Eare (4.77)
Omik gerilimi; R,,.,,= membran direnci, t,,= membran kalinligi, 6= membran iletkenligi.
Vorik = I * R (4.78)
Romem = 2 (4.79)
Konsantransyon gerilimi ise; a = 1,1-107* —12-107%- (T — 273),b =8-1073

Vions = a - e? (4.80)



42

Bir hiicrenin potansiyeli (Vyicre), akim yogunlugu, hiicre sicakligi, hidrojen basinci ve
oksijen basincinin bir fonksiyonu olarak ¢oziilebilir. Eger tiim hiicreler seri olarak

baglanmislarsa y1gin gerilimi hiicre gerilimi ile hiicre sayisinin ¢arpimina esit olur.
Ve = Vhicre * Hiicre Sayist (4.81)

“Hiicre potansiyeli ise; hidrojen, oksijen ve kismi buhar basinglarina baglidir.” [46] Buna

bagl olarak asagidaki denklemler olusur.

]

RT at Mg T Mg +oz (4.82)

I
nF

Anot akis modeli;

Va dPy _ 1
ﬁ dtz = mHZ_g - mHZ_C — E (483)
my, = kg - (PHZ — Pamp) (4.84)

Katot akis modeli;

V. dPg !

Rt ar = Mg ~Mo,—¢ ~ or (48)
mo, = kC * (Po2 - Pamb) (486)
Katot su akis1 modeli;

V. dPy,0- !

e = Myy0-g.c ~ Mio-gc 57 (4.87)

Burada; P,,,p,= c¢evreleyen basing, V,= anot hacmi, k,= anot akis sabiti, V.= katot hacmi,

k.= katot akis sabitidir.

Hidrojen yakut pili simulink modeli;

Hidrojen yakit pili batarya sisteminin Matlab/Simulink blok modelinde, hidrojen yakit1 giris

fonksiyonu ile hava girisi fonksiyonu giris olarak kullanilarak yakit pili blok modeli
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olusturulmustur. Yakit pili 6zellikleri Cizelge 4.3te, yakat pili blok modeli ise Sekil 4.11°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Yakat pili 6zellikleri

Yakait pili modeli

24V DC PEMFC

Nominal ve maksimum gii¢

1.26 Kw-2 Kw

0 A ve 1 akimlardaki gerilim

V(0 A)=42V, V(L A)=35V

Nominal ¢alisma noktasi

Liom = 52 A, Vo = 24.23V

Maksimum operasyon noktasi

Ing = 100 A, V,pr, = 20V

Hiicre sayisi 42
Nominal y1gin verimliligi %46
Calisma sicakligi 55C°
Nominal hava akis orani 2400 Ipm

Nominal besleme basinci

Yakit i¢in: 1.5 bar, Hava i¢in: 1 bar

Nominal kompanzasyon

%99.95 H2,%2 O2, %1 H-0

@—_,:l

To WorkspaceS

AirFr

. -
1

1.Yakat Pili Akanm
2.Yalat Pili Voltaji

<Stack Efciency (%)>

N - " g
i il ]
X/

<Stack consumption ( Standard lpm) [Air(Yelow); Fuel(!

<Flow Rate (Ipm [Ar{ Yelow), Fuel(Magent)>
EurrengMessurement

FuelCell Stack

0.001268|

FuelCellCurent |

—— ————

’_ I
el

Sekil 4.11. Yakit pili matlab/simulink blok model goriiniimii

4.5. DC/DC Buck Déniistiiriiciit Modeli

DC-DC buck doniistiirticii, hidrojen yakit pilinden aldigr motor igin yiiksek olan gerilim

degerini, bir Integral (I) kontrolcli yardimiyla motor i¢in gerekli gerilim degerine

diistirmektedir. Bu gerilim degeri ¢ikis gerilimidir. Cikig gerilimi olan V,, donistiiriicii

devresindeki anahtarin agik ya da kapali olmasi durumlarindaki indiiktor iizerinden gegen

akim ve gerilim degerine gore hesaplanmaktadir. Bu doniistiiriicii devresinde anahtar olarak,

PWM sinyali uygulanarak kontrol edilen bir Mofset ve kontrolsiiz bir diyot bulunmaktadir.
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Anahtar kapaliyken indiiktordeki gerilim denklem 4.88’de verilmistir. Burada Vs giris

gerilimi, V, ise ¢ikis gerilimidir.

UL = VS - VO = L% (488)

Denklem 4.88 yeniden diizenlenirse;

di, _Vs—V
a L

(4.89)

Anahtar kapaliyken indiiktor lizerinden gecen akim ise denklem 4.89°un degistirilmesi ile

hesap edilir. indiiktor iizerinden gecen akim denklem 4.90 ve 4.91°de elde edilmistir.

dip A Aip _ Vs—Vy

dt At DT L (4.90)
(i) kapars = (72) DT (4.91)
Anahtar agik durumdayken indiiktérdeki gerilim denklem 4.92°de verilmistir.

v, =V, =Lt (4.92)
Denklem 4.92 yeniden diizenlenirse;

% _ —Tvo (4.93)

Anahtar agikken indiiktor lizerinden gegen akim ise denklem 4.93’{in degistirilmesi ile hesap

edilir. Indiiktor iizerinden gecen akim denklem 4.94 ve 4.95°de elde edilmistir.

diy _ Ny _ 8 _ Vo
dt = At (1-D)T L (4.94)

(AiL)ACIK = (%) 1-D)T (4.95)

Kararli duruma ulasmis, dengede olan bir devrede anahtarlama siiresince indiiktérden

gecen akiminin degisim miktari sifirdir. Bu degisimi gosteren denklem 4.96’da verilmistir.
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(Aiy)kaparr + (AiL)ACIK =0 (4.96)

Denklem 4.91 ve 4.95 yerine yazilirsa denklem 4.97 elde edilir.
Vs—Vo Vo _
(=2)pr - (2)(1-D)r =0 (4.97)
Denklem 4.97, V, ¢ikis gerilimi igin ¢6ziimlenirse denklem 4.98 elde edilir.
Vo = VgD (4.98)

Giris gerilimi ve ¢alisma oraniyla dogru orantili olan ¢ikig gerilimi, uygun bir ¢alisma orani

kullanilarak kontrol edilebilmektedir. [48]

DC/DC buck donistiiriicii modelinde Integral (I) kontrolcii kullanilmistir. Bu kontrolcii
yiikksek gerilim degerini gerekli olan gerilim degerine gelmesi icin gerekli denetimi
yapmaktadir. Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan DC-DC buck doniistiiriicti blok modeli
Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

1.Integral Kontrolcii (I)
2.Indiiktans Degeri (L)

3.Kapasitans Degeri (C)
4.Diren¢ Degeri (R)

Sekil 4.12. Dc/dc buck dontstirticii matlab/simulink blok modeli

DC/DC buck doniistiiriiciideki indiiktans, kapasitans ve direng degerleri igin ise
optimizasyon uygulanmistir. PSO optimizasyonu ile ayarlanan DC/DC buck déniistiirticiide
giris olan pozitif gerilim referans sinyalinin (donistiiriiciiye mutlak degeri alinarak pozitif
giris yapiliyor) negatif veya pozitif olma durumuna goére pozitif donistiiriicii ¢ikigini

ayarlayan blok bulunmaktadir. Integral(I) kontrolciiye ait kontrol degerleri ile indiiktans,
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kapasitans ve direng degerlerine iligkin optimizasyon sonuglari pargacik siirii

optimizasyonun yapildigi boliim 4.7.3’de detayl olarak anlatilmaktadir.

4.6. PID Denetleyici Sistemler

Cikis degeri (y(t)) ile giris degeri (r(t)) arasindaki fark hata degerini (e(t)) vermektedir. PID

denetleyiciler bu hata degerini en aza indirmeye ¢aligsan kontrol sistemleridir.

e(t) = y(t)-r(t) (4.99)

Buradaki giris degeri referans olarak belirlenen ya da istenilen degerdir. PID kontrolciiye

ait genel blok semas1 Sekil 4.13’de gosterilmektedir.

>| Kp(P)
Girig Degeri Hata KiQD) Degisken i Cikis Degeri
r(t) o) ‘ u(t) : y(t)
Kd(D)

Y

Sekil 4.13. Pid denetleyici genel blok semasi

PID denetleyicilerin temel mantig1 hata degerini en az tutarak referans degerin ¢ikis
degeriyle ayn1 olmasin1 saglamaktir. PID denetleyiciler ii¢ kontrolciiden olusmaktadir. Bu
kontrolciiler; Oransal (P), Integral (I), Tirevsel (D)’dir. PID kontrol blok semasindaki
degisken ise kontrol degiskenidir. Kontrol degiskeni (u(t)) formiilii denklem 4.103’de

verilmektedir.

Oransal (P) = kye(t) (4.100)
Integral (I) = k; [, e(t) dt (4.101)
Tirevsel (D) = de®) (4.102)

d(t)
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de(t)

o (4.103)

Kontrol Degiskeni u(t) = kye(t) +k; fote(t) dt +

Burada t zaman degeri olarak kullanilmaktadir.
PID kontrolciiniin simulink blok modeli;

Bu calismanin denetleyici sistemi olarak PID kontrol kullanilmistir. PID kontrolcti gerilim
degerlerini ayarlayarak lineer ve agisal hizi kontrol etmekte ve OYA’nin verilen referans
yoriingeyi takip etmesi i¢in gerekli kontrolii yapmaktadir. Genel sistem blok modelinin PID
kontrol blok modeli Sekil 4.14’de goriilmektedir.

PID:Kp, Ki, Kd Doygunlul{ :(Min-24 V, Max 24 V)
+ I — ':"ﬂ .y
| | | :_ > PID(s) / 1_ref]
vy | PID Controlleru Gain  lSaturation I Goto
I U I |
>+ :
L f—bloshiefSs HF] L ofes
Add1 {PID Controller1] Gain1 aturationl Goto1
= | =i
- 00 e B e
a2 IPD ControllerZ’ Gain2 baturaﬁon2 Goto2
_J n l [
>+ Uﬁ PID(s) 4_.»_'. f I_>Q4 ref]
rm gpm Controller3j Gain3 : SaturatlonJl Goto3
— )

Sekil 4.14. Pid kontrol matlab/simulink blok modeli

4.7. Parcacik Siirii Algoritmasi (PSO) ve PID Uygulamasi

4.7.1 Parcacik siirii optimizasyonu (PSO)

PSO, ilk olarak 1995 yilinda, Kennedy J. ve Eberhart R. tarafindan ortaya konan, siirii
halinde gezinen kus ve benzeri canlilarin yiyecek bulma, yirticilardan kagma gibi ekosistem

yasam davranislarinin incelenmesiyle olusturulan sezgisel bir optimizasyon yontemidir.

Bu optimizasyon yonteminde, bir kus siiriisiiniin yirtic1 bir aveidan kagmasi 6rnegi verilecek

olursa, siiriideki her bir kus kendi basina bir bireydir ve pargacik olarak tanimlanir. Kus
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striisiiniin amaci, saldir1 hazirliginda bulunan yirtict aveidan kagmak olacaktir. Burada
saldir1 hazirhigindaki yirtict aveinin ne taraftan saldiracagi bilinmemektedir. Fakat saldiri
hangi taraftan gelirse gelsin, kus siirlisiiniin her iterasyonda bir kagis yonii ve bir ¢éziimii
olacaktir. Bu kagis yonii de saldir1 yoniine bagl olarak, saldiridan kurtulmasi en miimkiin
olan kus yoniine dogru olacaktir. Burada saldiridan kurtulmak ig¢in gerekli ¢6ziim her bir
kusa denk gelmektedir. Kuglarin yani parcaciklarin hepsi amag¢ fonksiyonu ile
optimizasyonu yapilarak incelenir ve tlim iterasyonlarda en iyi ¢Ozlimler bulunur. Bu
cOziimler, her bir parcacigin kendi hizlar1 oldugundan ve hizim1 kendisinden daha iyi bir
durumdaki pargacigin hizina yaklastirmaya calistigindan siirekli olarak yeniden hesaplanir
ve giincellenir. Bu sekilde siiriideki her bir birey daha iyi bir konuma ulagir ve boylelikle en

iyi ¢ozlimler bulunur.

PSO algoritmasinda her bir pargacik i¢in en iyi iki ¢6ziim yani deger vardir. Bu degerlerden
birincisi, her bir pargacigin bir 6nce elde ettigi en iyi degerdir. Bu deger pbest olarak
isimlendirilir. ikinci en iyi deger ise baslangi¢ iterasyonundan itibaren yapilan biitiin
iterasyonlar arasindan elde edilen en iyi degerdir. Bu deger ise gbest olarak isimlendirilir.
[49]

Buradan yola cikarak, her bir pargacik kendi degerini, o degere sahip oldugu durumdaki
hizin1 pbest ve gbest ile arasindaki mesafeye gore belirler ve P adet pargaciktan i. pargacigin
(P;) hiz1V; denklem 4.104’deki gibi hesaplanir. 4.105’deki denklemde ise n. iterasyondaki

konum bilgisi hesaplanmaktadir.

Vin+ 1) =wn+1)*xVn)+a,(n+ 1) *r * (PPP(n+ 1) — (P(n)) +a,(n+1) =
r, *x (P9P¢5t(n + 1) — P(n)) (4.104)

Pm+1)=Pm)+V(n+1) (4.105)

Burada V(n) ve V(n+1), n ve n+1’inci iterasyondaki parcacik hizlari, P(n) ve P(n+1) ise n
ve n+1’inci pargacik konumlarmi belirtmektedir. w(n+1), n+1’inci iterasyondaki atalet
agirhgini, a4y ve a, pozitif 6grenme katsayilari, r; ve r, 0 ile 1 arasinda rastgele sayilari,
PPbest kendi en iyi degerini, P92¢st ise global en iyi degeri belirtmektedir. Bu denklemler

ile PSO algoritmasinin adimlar1 asagidaki gibi yapilabilir.
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1. Optimizasyon uygulanacak parametreler i¢in alt ve iist sinirlar belirlenir.

2. Her bir pargaciga baslangi¢ hizlar1 ve konumlari belirlenen sinirlar igerisinde rastgele
atanarak siirli popiilasyonu olusturulur.

3. Parcaciklarin uygunluk degerleri belirlenir ve pbest ve gbest’e gore uygunluk
degerleri karsilastirilir.

4. Karsilastirma yapildiktan sonra daha iyi durumda olan pargacik varsa yer degistirilir.

5. Par¢aciklarin konumlar1 ve hizlar1 denklem 4.93 ve denklem 4.94 kullanilarak
yenilenir.

6. Dongii, en iyi deger bulunana kadar ya da biitiin iterasyonlar1 bitene kadar {i¢iincii,

dordiincii ve besinci maddeler igerisinde devam eder.

Bu algoritma adimlarinin sematik gosterimi Sekil 4.15°de gosterilmektedir.

Optimaizasyon uygulanacak RN S S I S
perametreler icm alt ve fist en 1 olarak belirt.
smulan belirle

Hizlan ve komumlan belirle
ve popilasyom: olustr

Uygunluk degerini bul ve

eniyistyle karslastr SONUCU GOSTER

Sekil 4.15. Pso algoritmasinin adim semasi

4.7.2 PSO algoritmasinin PID uygulamasi

PID kontrolciiler kolay ve giivenli bir sekilde uygulanabilir olmasindan dolay1 birgok kontrol
uygulamasinda kullanilmaktadir. Tasarimi ve modellemesi yapilan aracin genel kontrolii
icin PID uygun goriilmistiir. DC/DC buck doéniistiirtictiniin gerilim kontrolii i¢in ise Integral

(I) kontrolcti kullanilmistir. Bu kontrolciiler i¢in kontrol parametrelerinin belirlenmesi
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deneme yanilma yoluyla bazen miimkiin olmakta bazen ise miimkiin olamamaktadir. ki
kontrolcii igin de sistemin karmasik olmasi, genel sistemin 4 serbestlik dereceli olmasi ve
DC/DC buck donitistiiriiciiye yakit pilinden gelecek yiiksek gerilim degerinin en verimli
sekilde kullanilmasi gibi nedenlerden dolay1 kontrol parametrelerinin dogru belirlenmesi
onemli olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 kontrolciilere, geleneksel ve siklikla kullanilan
bir optimizasyon yontemi olan PSO algoritmasi uygulanmistir. Bu optimizasyon sonrasinda
hata degerlerinin en az ¢ikmasinin saglanmasi igin siklikla kullanilan uygunluk
fonksiyonlarindan olan, hatalarin hesaplanmasinda zaman agirlikli mutlak hatanin toplami
(Integral Time-Weighted Absolute Error (ITAE) kullanilmistir. ITAE uygunluk fonksiyonu
denklem 4.106’da gosterilmektedir.

ITAE = [ tle(t)| dt (4.106)

PSO algoritmasinin PID kontrolciiye uygulandigi blok diyagrami Sekil 4.16°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.16. Pso'nun pid {izerinde uygulanmasi

4.7.3 PSO’nun aracin ve DC/DC déniistiiriicii Kontrolciilerine uygulanmasi

Aracin PID kontrolciistiniin optimizasyonu;

Otomatik yonlendirmeli aracin yoriinge takibi icin bir referans rota tasarlanmistir. Bu
rotadaki takip performansinin gozlemi yapilmadan once PSO algoritmas: ile her bir
tekerleginin agisal hizlar1 geri beslenerek kontrol islemini gergeklestiren PID

kontrolctilerinin katsayilart bulunmustur. PSO’da temel amag fonksiyonlari, rotanin takip
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performans hatasini en aza indirmek igin kullanilmigtir. Yapilan bu optimizasyon ile
bulunmasi istenen parametreler i¢in sinir degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. PID

kontrolciiniin optimizasyonu i¢in belirlenen bu sinir degerleri Cizelge 4.4 verilmistir.

Cizelge 4.4. Pid denetleyicilerin optimizasyonu i¢in iist ve alt sinirlar

J=1,234 Kp; Ki; Kd;
Maksimum 7500 5000 25
Minimum 1 1 1

Her bir tekerlegin agisal hizlari geri beslenerek kontrol islemi gergeklestirilen her bir PID
kontrolcii i¢in Kp, Ki, Kd olmak iizere 3 parametre optimize edilmistir. Bu parametreler
referans agisal hizlar ile anlik agisal hizlar arasindaki hata ve harcanan gii¢ miktari minumum
olacak sekilde amac¢ fonksiyonlar1 kullanilarak PSO optimizasyonu ile elde edilmistir.

Optimize edilen 16 adet PID parametresi Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Pso optimizasyonu ile elde edilen pid degerleri

Kpl Kil Kdl sz Kiz Kdz
667,91830 3043,41076 | 6,99876 1907,50583 | 3154,132757 | 16,63205
Kp3 Ki3 Kd3 Kp4 Ki4 Kd4
7500 1 25 3498,62756 | 5000 8,10674

DC/DC buck doniistiiriicii optimizasyonu;

DC/DC buck doniistiiriiciilerin direng, indiiktans ve kapasitans degerleri ile DC/DC buck
dontstiricilerin Integral (1) denetleyici katsayisi belirlenmistir. PSO’nin temel amag
fonksiyonlari, DC/DC buck doniistiiriiciilerin gerilim takip hatasini ve yakit pilinden ¢ekilen
glicii minimize etmek igin kullanilmigtir. PID kontrolciide belirlendigi gibi DC/DC buck
donistiiriicii i¢in de kontrol parametrelerinin sinir degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

DC/DC buck doniistiiriicii igin belirlenen bu sinir degerleri Cizelge 4.6’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. Dc/dc buck donistiiriiciilerin optimizasyonu igin iist sinir ve alt sinirlar

Deger Integral Indiiktans Kapasitans Direnc
Degeri (I) Degeri, L (H) Degeri, C (F) Degeri, R
(Ohm)
Minimum 0 1x107° 1x107° 1
Maksimum | 50 100x10° 1000x107° 100

DC/DC buck doniistiiriiciiniin optimize edilmesinde her bir DC/DC buck doniistiirticii i¢in 4

adet parametre optimize edilmistir. Doniistiirticiilerin gerilim kontrolii Integral (1) kontrol ile
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saglanmaktadir. Her bir doniistiirlictiniin indiiktans degeri, kapasitans degeri, diren¢ degeri
ve Integral (I) degeri gerilim kontroliiniin minimum hatayla yapilmasi ve yakit pilinden
cekilen giiciin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi hedefleri dogrultusunda optimize
edilmistir. Bu sekilde gerceklestirilen optimizasyon ile her bir doniistiiriicii i¢in 4 adet olmak
lizere toplamda 16 adet parametre elde edilmistir. Bu parametreler Cizelge 4.7’de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.7. Pso optimizasyon algoritmast ile elde edilen dc/dc buck doniistiiriicii
parametreleri

Déniistiiriicii | Integral indiiktans Kapasitans Direnc Degeri
Degeri (I) Degeri (L) Degeri (C) (R)

1.Motor 30,646195458 | 2,5144095579- | 1,9095902447e- | 59,639317735
05 05

2.Motor 22,747017789 | 4,9990133202¢- | 6,6347926426e- | 95,972231156
05 06

3.Motor 36,411406444 | 2,4350565864e- | 3,1518011115¢- | 80,998134743
05 06

4.Motor 44,0617226666 | 8,2933376471e- | 6,2723523176¢- | 95,372351267
05 06

PSO algoritmasi uygulanarak bulunan indiiktans, kapasitans ve direng degerlerinin gercek
bir devrede kullanimi ayni degerler ile miimkiin olmasa bile piyasada bulunan devre

elemanlarinin yakin degerli olanlariyla kullanilabilir.

4.8. Simiilasyon Calismalari

Bu boliimde tasarimi, modellemesi yapilan ve kontrol parametreleri belirlenen OYA’nin
spiral rota tiizerinde yoriinge takibi gergeklestirilmistir. Ayrica DC/DC buck
dontstiiriiciilerin ve yakit pilinin performansi simiile edilmistir. Bu Simiilasyonlarda
kullanilan kontrol parametreleri Cizelge 4.5 ve 4.7’de diger parametreler ise Cizelge 4.1 ve

Cizelge 4.2°de verilmistir.

4.8.1 Yoriinge takip performansi

Senaryo: Spiral Rota;

Aracin yoriinge takibi spiral rota iizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 4.17°da goriildiigi gibi

arag verilen referans yoriingeyi yeterli bir performansta takip etmistir.
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Sekil 4.17. Aracin referans spiral rotay1 takip performansi

Referans yoriinge ve aracin yoriingesi arasindaki X ve y yorilingelerindeki kiiciik farklar
motorlara gelen akim degerlerinin bazen yetersiz ya da fazla yani diizensiz gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Fakat bu diizensiz akimlara ragmen yeterli bir takip performansi
gozlenmistir. Rota takibi sirasinda x ve y yoriingesindeki referans yoriinge ve aracin
yoriingesi arasindaki farklar hata degeridir. Bu hata degerleri referans agisal hiz ile gergek
acisal hizin farkinin x ve y yoriingesindeki degerleridir. X ve y yoniindeki hata degerlerinin

zamana gore grafikleri sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilmektedir.

X yoriingesindeki Hata (Xy,14):

Rota takibi siiresince motorlara gelen akimin bazen diizensiz olmasindan dolay1 Sekil 4.18
ve 4.19°da goriildiigii gibi x ve y yorlingesinde hata degerleri olusmustur. X yoriingesindeki
hata degeri baslangicta biraz daha fazla goriiliirken ilerleyen siirelerde azalmaktadir. Rota
takibinin sonlaria dogru yine hata degeri fazla gériilmektedir. Y yoriingesindeki hata degeri
ise genel olarak diizensiz goriilmektedir. Fakat bazi siireler boyunca daha diizenli

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Aracin x eksenindeki yoriingeyi takip hatasi

Y voriingesindeki Hata (Y ,14):
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Sekil 4.19. Aracin y eksenindeki yoriingeyi takip hatasi

B’nin referans degeri ile aracin rota takibi sirasindaki 8 gergek degerinin karsilastiriimasi
Sekil 4.20.a’da verilmistir. ’nin referans ve gercek degerlerinin kiiclik hatalar disinda

birbirine yakin degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Bu karsilastirmadan sonra ortaya ¢ikan

hata degeri Sekil 4.20.b’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. a) Aracin B agisinin referans ve anlik karsilastirilmasi b) B agisinin takip hatasi

Otomatik yonlendirmeli aracin koordinat sistemine gore konumu ve yoriinge takibi
sirasindaki olugan hatalarin analizini yaptiktan sonra referans rota takip edilirken
tekerleklerin referans agisal hizlar1 ve gergek agisal hizlarinin zaman gore degisimleri ve
burada ¢ikan hata degerleri, birinci, ikinci, {iclincii ve dordiincii tekerlekler icin sirasiyla
Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°da verilmistir. Burada referans agisal hiz ile
gercek acisal hizlarin yakin degerlerde olmasi yoriinge takip performansinin basarilt
olmasinda 6nemli etkendir. Simiilasyonda bu referans agisal hiz ile ger¢ek agisal hizin
takibinin yeterli oldugu goriilmektedir. Burada ¢ikan hata degerleri referans agisal hiz ile

gercek acisal hizin farkidir.

Birinci motorun agisal hiz takip performansi;
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Rota takibi siiresince birinci motorda olusan agisal hiz maksimum hata degeri 0.029342
rad/s’dir. Bu hata degeri ile gergek agisal hizin referans agisal hiz1 yeterli bir sekilde takip
ettigi sOylenebilir. Simiilasyon siiresince hata degerinin ¢ok fazla olmamasi PID

kontrolciiniin basarili bir denetim yaptigindan dolayidir.
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Sekil 4.21. Birinci tekerlegin referans ve anlik agisal hizinin karsilagtirilmasi ve meydana

gelen hata

Ikinci motorun agisal hiz takip performansi;

Ikinci motorda olusan agisal hizin maksimum hata degeri 0.027424 rad/s’dir. Bu hata degeri
birinci motorda oldugu gibi yeterli bir degerdir ve PID kontrolciiniin basarili bir denetim

yaptigini gostermektedir.
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Sekil 4.22. ikinci tekerlegin referans ve anlik agisal hizinin karsilastirilmas: ve meydana
gelen hata
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Uciincii motorun agisal hiz takip performansi;
Rota takibi siiresince ti¢lincli motorda gercek hiz ve referans hiz farkli ile olusan maksimum

hata degeri 0.035662 rad/s’dir. Bu hata degeri birinci ve ikinci motordan fazla olmasina

ragmen yeterlidir. PID kontrolcii denetimi basariyla gergeklestirmistir.
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Sekil 4.23. Ugiincii tekerlegin referans ve anlik agisal hizinin karsilastirilmast ve meydana

gelen hata

Dérdiincii motorun agisal hiz takip performansi;

Dordiincii motorda olugsan maksimum hata degeri ise 0.029342 rad/s’dir. Bu motorda da PID

kontrolcii denetimi yeterli bir sekilde gerceklestirmistir.
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Sekil 4.24. Dordiincii tekerlegin referans ve anlik agisal hizinin karsilastirilmasi ve
meydana gelen hata
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Tekerleklerin sahip oldugu agisal hizlara kontrolcii uygulanmasi sonrasinda, aracin x ve y
eksenleri yoniindeki lineer hizlarinin da kontrolciiler altindaki karsilagtirilmasi yapilmustir.
Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’de sirasiyla x ve y yoOniindeki lineer hizlarin zamana bagh
degisimlerini ve karsilagtirilmalarin1 gostermektedir.

T T I

T
—— X yonundeki referans lineer hiz erEfL

3+ ——X yonindekl anlik lineer hizV, _

Zaman (s)

Sekil 4.25. Aracin x yoniindeki referans ve gergek hizinin karsilastirilmasi

3 T T I T
—Y yoniindeki referans lineer hiz VyrE

f
25 Y y&niindeki anlik lineer hiz Vyacl L

Zaman (s)

Sekil 4.26. Aracin y yoniindeki referans ve gergek hizinin karsilastirilmasi

4.8.2 DC/DC buck déniistiiriiciilerin giris ve ¢ikis gerilimi takip performansi

Simiilasyon siiresince yakit pilinden gekilen akimin kontroliinii saglayan DC/DC buck
dontistiiriici, 4 motor i¢inde ayr1 ayri ele alinmistir. Dort motor i¢inde referans gerilim
degeri ile gergek gerilim degeri farki olan hata degerinin minimize edilmesi Integral (1)

kontrolcii ile dontstiiriicii devresi icerisinde gergeklestirilmistir. Yakit pilinde liretilen giiciin



59

verimliligi i¢in kontrolciiniin ve doniistiiriicliniin kullanimi 6nemli bir etken olmustur. Hem

kontrolcii hem de DC/DC buck doniistiiriicii yakit pilinden ¢ekilen giicli minimize etmistir.

DC/DC buck dontistiiriiciilerin performans analizi asagida degerlendirilmistir.

Birinci motor icin kullanilan DC/DC buck doniistiiriicii referans kontrol gerilim girisi takip

performansi,;

Birinci DC/DC buck doniistiiriicii takip performansi sonrasinda olusan hatalarin ortalamasi

alindiginda ortalama hata 0.3082 V ¢ikmistir. Olusan bu hata takip performansi i¢in yeterli

bir seviyede olup ¢ikis sinyalinin giris sinyalini basarili bir sekilde takip ettigi goriilmektedir.

Genel olarak simiilasyonun erken safhalarinda hatanin biiyiik, ilerleyen sathalarinda ise hem

DC/DC donistiiriicii igerisindeki Integral (I) kontrolcii hem de agisal hizlarin referansindaki

PID kontrolciiniin etkisiyle azaldig1 tespit edilmistir. Kontrol geriliminin ve DC/DC buck

doniistiirticii ¢ikisinin zamana bagli degisim grafigi Sekil 4.27°da gosterilmektedir.

v, V)

30 - 3
_V1 Referans Voltaj

——DC/DC Cevirici Cikisi V1

4
Zaman (s)

v, v)

L I I | | | | | I 1
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Zaman (s)

Sekil 4.27. Birinci motor igin gerekli kontrol geriliminin dc/dc buck doniistiirticii girisi ve

cikis1
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Ikinci Motor i¢in kullanilan DC/DC buck déniistiiriicii referans kontrol gerilimi girisi takip

performansi;

Ikinci DC/DC buck déniistiiriicii takip performansi sonrasinda olusan hatalarm ortalamasi

alindiginda ortalama hata 0.7385 V ¢cikmistir. Olusan bu hata takip performansi i¢in yeterli

bir seviyede olup, cikis sinyalinin giris sinyalini basarili bir sekilde takip edildigi

goriilmektedir. Olugan bu ortalama hatanin birinci motorun takip performansindaki ortalama

hatadan fazla olmasinin nedeni olarak referans rotay: takip etmek igin ikinci motora ait

kontrol geriliminin daha yiiksek gerilimlerde ¢alismasi gosterilebilir. Benzer sekilde bu

DC/DC buck doniistiiriicii i¢in de simiilasyonun erken sathalarinda hatanin biiyiik, ilerleyen

sathalarinda kontrolciilerin etkisiyle azaldigi tespit edilmistir. Kontrol geriliminin ve

DC/DC buck doniistiiriicti ¢ikisinin zamana bagli degisimi Sekil 4.28°de gosterilmektedir.

30 —

v, (V)

_v2 Referans Voltaj

——DC/DC Gevirici Gikis! V2

v, V)

Zaman (s)

H

[V, Referans Voltaj

|——DC/DC Gevirici Gikist V,

L 1

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4
Zaman (s)

4.2

4.4

4.6 4.8

Sekil 4.28. ikinci motor i¢in gerekli kontrol geriliminin dc/dc buck doniistiiriicii girisi ve

¢ikis1

o
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Uciincii Motor icin kullanilan DC/DC buck doniistiiriicii referans kontrol gerilimi girigi

takip performansi;

Uciincii motor i¢in kontrol geriliminin ve DC/DC buck déniistiiriicii ¢ikisinin zamana bagl
olarak degisimi Sekil 4.29°da gosterilmektedir. Bahsi gecen rota i¢in yliksek gerilimler
gerekmesi nedeniyle 10 sn’lik degisim grafiginde oldukca yogun goriildiiglinden, degisim
grafigi bu doniistiiriicli i¢in 3 saniye ile 5 saniye arasinda olacak sekilde sinirlandirilmistir.
Sekil 4.29°dan da goriildiigii tizere bu motor i¢in bazi saniyelerde motor maksimum gerilim
olan 24 V’ta siiriilmektedir. Doniistiiriicliniin 6rnekleme frekansi olan 10000 Hz degerine
bagli olarak bu referans gerilimin sabit kaldigi boliimlerde yaklasik gerilim 24 V’a esit
olacak sekilde yiiksek frekansla salinim hareketi yapmaktadir. Doniistiirticiideki 10000 Hz
olan drnekleme frekansi voltaj takip performansina gore belirlenmistir. 1000 ile 40000 deger
araliginda, hatasi en az olacak ve simiilasyon hiz1 yavas olmayacak bir deger olan 10000 Hz

secilmistir.

30 — -
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Sekil 4.29. Ugiincii motor i¢in gerekli kontrol geriliminin dc/dc buck déniistiiriicii girisi ve
cikis1

Ucgiincii DC/DC buck doniistiiriicii takip performansi sonrasinda olusan hatalarin ortalamasi
alindiginda ortalama hata yukarida bahsedilen durumdan dolay1 2.6669 V ¢ikmistir. Olusan
bu hata takip performansi igin yeterli bir seviyede olup giris sinyalinin basarili bir sekilde
takip edildigi goriilmektedir. Olusan bu ortalama hatanin birinci motorun takip
performansindaki ortalama hatadan fazla olmasinin nedeni olarak referans rotay: takip etmek

i¢in ikinci motora ait kontrol geriliminin daha yiiksek gerilimlerde galismasi gosterilebilir.
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Benzer sekilde bu doniistiiriicii i¢inde simiilasyonun erken safhalarinda hatanin biiyiik,

ilerleyen sathalarinda kontrolciiniin etkisiyle azaldig1 tespit edilmistir.

Ddrdiincii Motor icin kullanilan DC/DC buck doniistiiriiciiniin referans kontrol geriliminin

girisi takip performansi;
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Sekil 4.30. Dordiincii motor igin gerekli kontrol geriliminin dc/dc buck donistiiriicii girisi
ve ¢ikis1

Dordiinci DC/DC buck dontstiiriicti takip performansi sonrasinda olusan hatalarin
ortalamasi alindiginda ortalama 0.6042 V ¢ikmistir. Olusan bu hata takip performansi igin
yeterli bir seviyede olup giris sinyalinin basarili bir sekilde takip edildigi goriilmektedir.
Olusgan bu ortalama hatanin birinci motorun takip performansindaki ortalama hatadan fazla
olmasinin nedeni olarak referans rotayi takip etmek i¢in ikinci motora ait kontrol geriliminin
daha vyiiksek gerilimlerde ¢alismasi gosterilebilir. Benzer sekilde bu DC/DC buck

doniistiirticii icinde simiilasyonun erken sathalarinda hatanin biiytik, ilerleyen sathalarinda
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kontrolciilerin etkisiyle azaldigi tespit edilmistir. Kontrol geriliminin ve DC/DC buck

dontstiiriicii ¢ikisinin zamana bagl takip performansi Sekil 4.30°de gosterilmektedir.
4.8.3 Yakit pili performans analizi

Simiilasyonu yapilan otomatik yonlendirmeli aracin gii¢ sistemi olarak kullanilan yakit
pilinin ozellikleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Bu yakit pili gerilim-akim ve giigc-akim
karakteristikleri ile bu karakteristiklerin ¢aligma gerilimi, ¢alisma akimi ve ¢alisma giicii
Sekil 4.31’te gosterilmektedir. Yakat pili gerilim karakteristiginin maksimum gerilim degeri,
minimum gerilim degeri ve ¢alisma gerilimi sirasiyla 45V, 20 V ve 24.23 V’dur. Yakit pili
akim karakteristiginin maksimum akim, minimum akim ve ¢alisma akim degeri sirasiyla
100 A, 0 A ve 52 A’dir. Yakat pili giic-akim karakteristiginin maksimum gii¢ degeri,
minimum gii¢ degeri ve ¢alisma giicii degeri ise sirasiyla 2 kW, 0 kW ve 1.26 KW’dr.
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Sekil 4.31. Yakat pilinin y1gimn gerilim-akim ve yi1gin giicii-akim karakteristikleri

DC/DC buck doniistiiriiciiniin yiiksek olan 6rnekleme frekansina bagli olarak yakat pili ¢ikis
geriliminin zamana bagl degisimi Sekil 4.32°de goriilmektedir. Sekil 4.32’de goriildigi
tizere, gelen yiiklerin artmasiyla beraber besleme geriliminde diismeler meydana gelmistir.
Gelen yiikler dogrultusunda akimin artmasiyla beraber diisen gerilim incelendiginde, verilen
spiral rotanin takip edilmesi sirasinda yakit pili tarafindan 10 saniyede verilen ortalama
gerilim 43,38 V olarak gézlenmistir. Rotanin ve buna bagli olarak motorlarin ihtiyaci olan
gerilim degistikge bu ortalama gerilim de degisecektir. Sisteme gelen yiikiin degisimine
bagl olarak yakit pilinden ¢ekilen akimda degisecektir. Yakit pilinin gerilim-akim egrisi

incelendiginde de yakit pilinin ¢ikis geriliminin ve akimin ters orantili oldugu goriilmektedir.
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Bu sebeple akimin arttig1 yerde ¢ikis gerilimi diismekte, azaldigi yerde de ¢ikis gerilimi
artmaktadir. Ele alinan spiral rotada yakit pilinden ¢ekilen akimin zamana bagl grafigi Sekil
4.33’te gosterilmektedir. Calisma zamani boyunca yakit pilinden ¢ekilen ortalama akim ise

1,4625 A’dir.
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Sekil 4.32. Aracin hedef rotay1 takibi sirasinda yakit pilinin ¢ikis geriliminin zamana gore
degisimi
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Sekil 4.33. Aracin hedef rotay: takibi sirasinda yakit pilinin ¢ikis akiminin zamana gore
degisimi

Simiilasyonu yapilan aracin bir ortamda uzun siireli olarak ¢aligmasinda en 6nemli etki olan
giic kavrami bu calismada optimizasyonun igerisine bir ama¢ fonksiyonu olarak dahil

edilmistir. Bu nedenle yukarida bulunan yakit pili ¢ikis geriliminin ve ¢ikis akiminin zamana
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bagli ortalama degerlerine bagl olarak, yakit pilinden ¢ekilen giiclin optimizasyonu yapilan
kontrolciiler ve DC/DC buck donistiiriici parametreleri ile minimize edilmesi
amaclanmistir. Bu amagla yapilan simiilasyonda spiral rota takibi sirasinda yukarida bulunan
gerilim ve akim degerleri ile yakit pilinden ¢ekilen giiciin zamana bagl degisimi Sekil
4.34°da verilmistir. Bu rota takibi sirasindaki hareket boyunca ortalama olarak yakit pilinden
58,2675 W gii¢c ¢ekilmistir. Bu ortalama gii¢ degerin aracin performansinda 6nemli rol
oynayacagi tespiti yapilmistir. Bunun nedeni optimizasyonu yapilan kontrolciiler ve DC/DC
buck doniistiiriicii parametreleri ile yakit pilinden ¢ekilen ortalama gii¢ olan 58,2675 W, 1.26
kW nominal ¢alisma giiciiniin ¢ok altinda bir deger ¢ikmustir.
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Sekil 4.34. Aracin hedef rotayi takibi sirasinda yakit pilinin ¢ikis giiciiniin zamana gore
degisimi

Spiral rota boyunca hareket sirasinda yakit pili beslemesi i¢in hava ve hidrojen yakiti
kullanilmistir. Bu hava ve hidrojen yakitinin tiiketimi, hava i¢in saniye basina metre kiip ve
hidrojen yakiti i¢in dakika bagina litre olarak Sekil 4.35°de verilmistir. Hidrojen yakitinin ve
havanin tiikketim miktar1 yakit pilinden ¢ekilen gii¢ ve bosa harcanan giiciin toplamina gore
degismektedir. Bosa harcanan giic, kontrolciiler ile minimize edilmis ve yakit-hava tiiketimi

verimli kullanilmastir.
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Sekil 4.35. Aracin hedef rotay1 takibi sirasinda yakit pilinde tiiketilen hava ve yakit
miktarlarinin zamana gére degisimi

Aracin spiral rotay: takibi sirasinda yakit deposundan ve havadan yakit piline olan yakit ve

hava giriglerinin akis debilerinin zamana bagli degisimleri ise Sekil 4.36’de verilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasinda, bir fabrikada, depoda ya da herhangi bir malzeme tasima
sektoriinde, malzeme tasimasi amaglanan bir Otomatik Yonlendirmeli Aracin (OYA) Cad-
Cam ortaminda tasarimi ve bu tasarimin yapisal analizleri ger¢eklestirilmistir. Tasarimin ana
govde malzemesi olarak 1.0037 geligi atanmustir. Bu tasarimda hareket kabiliyetinin fazla
olmas1 nedeniyle mecanum tekerlekler kullanilmistir. Bu mecanum tekerleklerinin her birini
rediiktorlii bir motor, bu motorlar: ise bir gii¢ {initesi tahrik etmektedir. Bu gii¢ sistemi,
OYA'’larda siklikla kullanilan bataryalarin aksine ¢aligma sahasinda enerji ihtiyaci olan
sistemin daha uzun siireli caligmasini saglayan ve enerjisel bagimsizlik kavramini

destekleyen alternatif enerji kaynagi olan hidrojen yakit pili sistemi kullanilmistir.

Tasarimi yapilan OYA’nin kiiresel bir koordinat sisteminde enerji ve hiz denklemleri
kullanilarak kinematik ve dinamik denklemleri, DC motor parametreleri goz Oniinde
bulundurularak motor modeli denklemleri ve hidrojen yakit pili parametreleri kullanilarak
da yakit pili denklemleri elde edilmistir. Kinematik, dinamik, motor model ve yakit pili
modeli denklemleri elde edilen OY A’nin, Matlab/Simulink ortaminda simiilasyon ¢alismasi
yapilmistir. Simiilasyon c¢alismasi igin elde edilen kinematik denklemlerin, dinamik
denklemlerin, motor modeli denklemlerinin, yakit pilinin, yakit pilinden gelecek yiiksek
gerilim degerlerinin motorlar i¢in gerekli gerilim degerlerine gevirecek olan DC/DC buck
donustiriciiniin, blok modelleri Matlab/Simulink ortaminda bloklar kullanilarak
tasarlanmigtir. Ayrica genel sistemin kontroliinii saglayacak olan PID kontrolcii ve DC/DC
buck doniistiirticiiniin  gerilim kontroliinii saglayacak olan Integral (I) kontrolcii de

Matlab/Simulink ortaminda bloklar kullanilarak olusturulmustur.

Belirlenen spiral rota iizerinde optimum yoriinge kontrolii gergeklestirmesinin amaglandig
bu simiilasyon ¢alismasinda OYA, belirlenen spiral rotay: yeterli bir sekilde basariyla takip
etmistir. Ayrica DC/DC buck dontistiiriicti parametreleri belirlenerek yakit pilinden ¢ekilen
giic minimize edilmis ve yakit pilinin kontrolii de basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Yoriinge kontroliiniin daha basarili olabilmesi ve hata oraninin azaltilmasi ile yakit pilinden
cekilen giiclin minimize edilmesi nedeniyle yoriinge kontrolii i¢in kullanilan PID kontrolcii
parametreleri Kp, Ki, Kp ile DC/DC buck doniistiiriicii i¢in kullanilan Integral (I) kontrolcii
parametresi olan Ki ve DC/DC buck donistiiriictiniin indiiktans, kapasitans ve direng

degerleri, hatanin hesaplanmasinda zaman agirlikli mutlak hatanin toplami (Integral Time-
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Weight Absolute Error (ITAE) uygunluk fonksiyonu kullanilarak Pargacik Siiri
Optimizasyonu (PSO) algoritmasi uygulanip belirlenmistir.

Diinyada son yillarda siklikla kullanilmaya baslayan otonom araglar, iiretim hizini ve
kalitesini arttirmaktadir. Bu nedenden dolay1 otonom araglara ragbet artmakta ve bu otonom
araclarin gii¢ sistemleri, calisma programlar1 ve dayanikliligi gibi konularda gelistirici
caligmalar yapilmaktadir. Otonom araglarin gili¢ sistemleri i¢in yapilan caligmalar ve
sorunlara aranan c¢oOziimler, otonom araglarin c¢alisma siiresinin uzatilmasi, enerji
verimliliginin arttirilmasi ve enerji depolanmasinin daha iyi bir hale gelmesi i¢in yapilan
caligmalardan bazilaridir. Bu calismada kullanilan alternatif bir enerji kaynagi olan
hidrojenin, yakit pili sistemiyle otonom bir aracin enerji verimliliginin, enerji depolama ve
caligma siiresinin arttirilmasi amaclanarak basarili bir yoriinge kontrolii yapilmis ve otonom
araglarin, robotlarin fabrika, depo gibi sahalarda daha verimli yiiksek performansta ¢aligmasi
hedeflenmistir. Bu gibi alternatif enerji kaynaklarinin, otonom ara¢ ve robotlarda
kullaniminin arttirtlmasi ve kontroliiniin yapilmast gelecek ¢aligmalar ig¢in Onemli

olmaktadir.
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