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ONSOZ VE TESEKKUR
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PID VE BULANIK MANTIK KONTROL SIiSTEMLERI IiLE IiKi
TEKERLEKLI KENDiINIi DENGELEYEBILEN ROBOTIiK SIiSTEM
TASARIMI

OZET

Bu tezde, iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemin tasarimi ve kontrol
yontemleri iizerine ¢alisilmistir. Ters sarkag¢ sistemiyle ayni prensibe sahip olan iki
tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemlerin kontrolii, PID ve bulanik mantik
kontrol sistemi ile saglanmistir. Matlab Simulink yardimiyla blok diyagramlari
olusturulup sonuglar karsilastirilmistir. Giris olarak kuvvet ve ¢ikis olarak sistemin
acisal degisimi kabul edilmistir. Matematiksel denklemler, Kirchhoff gerilim ve
Lagrange enerji yasalarindan elde edilmistir. Nonlineer denklemleri lineer hale getirip,
sistemin durum uzay matrisine ulasilmistir. Tasarlanan iki tekerlekli robotik sistem,
ters sarka¢ mantigima gore kendini dengeye getirebilmektedir. Sistem denge
pozisyonundayken, govdenin agisal hareket yapmasiyla sistemin agirlik merkezi
degismektedir. Agirlik merkezindeki degisim ivmedlger ile programlayiciya geri
besleme yaparak iletilir. Programlayicit da motor siiriiciilerine yetki vererek sistemin
tekerleklerine gerekli hareketi saglar. Bdylece sistem, kendini tekrardan denge
pozisyonuna getirir. Sonuglara gore, PID kontrolcliniin bulanik mantik kontrolciiye
gore sistemin denge ve konum kontroliinde daha iyi oldugu anlagilmistir. Prototip
iretimi i¢in ise, Arduino Uno kart, Mpu 6050 sensdr, motorlar, motor siiriiciisii, gii¢
kaynagi ve sase i¢in makrolon malzemeler kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik Kontrol Sistemi, Kendi Kendini Dengeleme,
PID Kontrol Sistemi, Segway, Ters Sarkag¢ Sistemi.
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DESIGN OF A TWO-WHEEL SELF-BALANCING ROBOTIC SYSTEM
WITH THE PID AND FUZZY LOGIC CONTROL SYSTEMS

ABSTRACT

In this article, the design and control methods of the two-wheel self-balancing robotic
system were studied. PID and Fuzzy Logic control systems were used to control two-
wheel self-balancing robotic systems which have the same principle as the inverted
pendulum system. Block diagrams were created with Matlab Simulink, and the results
were compared. The input of the system, the force, the output of the system was
considered as angular changes of the system. Mathematical models were derived from
Kirchhoff voltage and Lagrangian laws of motion. The state-space matrix of the
system was determined by transforming nonlinear equations to linear equations. The
designed robotic system can balance itself according to the inverted pendulum logic.
While the system is in balance position, the center of gravity of the system changes
with the angular movement of the body. The change in the center of gravity is fed back
to the controller with the accelerometer. The controller makes motor drivers to move
to the wheels of the system. Thus, the system is brought back to the balance position
itself. According to the results, it was found that the PID controller is better than the
Fuzzy Logic controller in balance and position control of the system. Arduino Uno
card, Mpu 6050 sensor, motors, motor driver, power supply and makrolon materials
for chassis have used to obtain the prototype.

Keywords: Fuzzy Logic Control System, Self — Balancing, PID Control System,
Segway, Inverted Pendulum System.
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GIRIS

Ters sarka¢ modeli prensibiyle yapilan iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik
sistemler insan tasimaciligi i¢in giiniimiizde 6nemli rol oynamaktadir. Az enerji
harcamasi, az yer kaplamasi ve kullaniminin kolay olmasindan dolay1 bu robotik
sistemlere ihtiya¢ duyulmustur. Ayrica bir¢ok kontrol yontemiyle kontrol edilebildigi

i¢in akademik arastirmacilarin ilgilendigi bir konu olmustur.

Bu tez calismasinda okulumuzun laboratuvarinda kullanilmak {izere insanin
binebilecegi iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemin yapilmasina karar
verilmistir. Solidworks ortaminda 3D olarak tasarlanan modelin {iretiminin
yapilabilmesi icin kullanilacak ekipmanlarin se¢cimi ve maliyet analizi yapilmistir.
Maliyetin yiiksek ¢ikmasit ve destek alinamamasindan dolay1 prototip modelin
tiretilmesine karar verilmistir. 3D tasarimin dogrulugunu saglayabilmek icin
matematiksel denklemler ¢ikarildiktan sonra Matlab Simulink ortaminda sisteme
farkli giris degerleri vererek sistemin kendini dengeye getirebildigi simiilasyon
sonucunda goriilmiistiir. Gereken kontrol yontemlerinin sonuglari karsilastirildiktan

sonra modelin tasarim1 gergeklestirilmistir.

Boliim 1°de iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemlerin tarihsel gelisimi

ve yapilan caligsmalar hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Boliim 2°de sistemin matematiksel modeli i¢in hesaplamalar anlatilmistir.

Boliim 3’de sistemin yapisal tasarimi; fiziksel modelin olusturulmasi, mekanik yap1
ve kullanilacak elektronik malzemeler belirtilmistir. Sistemin olusturabilmesi i¢in
gerekli maliyet hesabi yapilmistir ve bunun sonucunda sistemin prototipinin

yapilmasina karar verilip prototip i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri anlatilmigtir.

Boliim 4’de sistemin kontrolii i¢cin uygulanan kontrol yontemleri hakkinda bilgiler

verilmistir.

Boliim 5’de Matlab Simulink ortaminda elde edilen grafik ¢iktilarinin sonuglari, hangi



durumlarda hangi kontrol yonteminin kullanilacagi ve bu kontrol ydntemlerinden

hangisinin tercih edildigi anlatilmistir.

Boliim 6’da elde edilen sonuglar hakkinda bilgi verilmistir.



1. GENEL BIiLGILER

1999 yilinda Dean Kamen tarafindan kurulan Segway firmasi 2001 yilinda bir arag
tasarimi gergeklestirmistir. Bu arag¢ yiizyilin biiyiik icadi olarak bulunmustur. Sekil
1.I’de goriilen bu aracin digerlerinden en farkli o6zelligi siiriiciisiiniin viicut
hareketlerine gore hareket etmesidir. Bu aracin galisma prensibi; siiriiciiniin viicut
hareketlerinden aldig1 bilgiye gore yani ileri ve geri hareket etmesinden ve {lizerinde
bulunan kolun sol ve sag hareketlerinden dolay1r sistemin hareket etmesi ve
donebilmesi amaglanmistir. Segway manevra kabiliyetinin yiiksek olmasi, kendi

etrafinda donebilmesi sayesinde oldukga tercih edilen bir arag olmustur [1,2].

=

Sekil 1.1. Segway

Bu araglar tasarlanirken Sekil 1.2°deki ters sarkag modeli prensibi esas alinmigstir. Bu
mantig1 anlamamiz i¢in verebilecegimiz en giizel 6rnek; parmak ucumuzda bir tahtay1

dengede tutmak olacaktir.
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Sekil 1.2. Ters sarkag modeli

Yapilan ¢alismalarda robotik sistemlerde kontrol {izerine odaklanilmistir. Bu kontrol
yontemleri; yapay sinir aglari [3], bulanik mantik [4], oransal — tiirevsel denetleyici
(proportional derivative - PD), oransal — integral — tiirevsel denetleyici (proportional
integral derivative - PID), dogrusal kuadratik regiilator (linear quadratic regiilator —
LQR) diir [5].

Bugeja’nin yaptig1 yapay sinir aglart ¢alismasinda ters ¢evrilmis bir sarkacin
dengelenmesi ve yapay sinir aglari ile kontrol sistemi tasarimi yapilmistir. Coklu giris
ve coklu ¢ikis sistemlerinin analizi ve kontrolii i¢cin modern durum uzayinda
incelenmis ve sarkacin kontrol edilebilmesi i¢in durum geri besleme kontrolorii
kullanilmistir. Bu yontem tiim kontroldriin karmagikligini farkli bant genisliklerinde

caligan ayr1 kontrol dongiisiine bolerek azaltmak i¢in kullanilmigtir [3].

Ji ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada ters sarkag sistemi i¢in bulanik mantik
denetleyicisi tasarimi yapilmistir. Klasik kontrol yontemlerinde de§isken durumlar
icin istenilen performansi elde etmek zordur. Bulanik mantik denetleyicisi tasarimi
icin karmasik matematiksel modele gerek duyulmaz. Kural tablosu olusturmak i¢in bir
dizi temel kurallara gerek duyulmustur. Sugeno modeli tamamlanmis dogrusal

olmayan denklemler kullanilarak iyi performans sonuclari elde edilmistir. Bu

4



calismada, bulanik mantik denetleyicisinin ters sarkag sistemleri {izerinde kontrolii

i¢in basarili sonuglar elde edildigi incelenmistir [4].

Bu sistemlerle ilgili ilk uygulama 1988 yilinda Yamafuji ve Kawamura tarafindan
gerceklestirilmistir. ikiz tekerlege ve siiriis ekseni iizerinde yapiya sahip olan ters
¢evrilmis bir sarkag¢ olarak tasarlanmistir. Bu ¢alismada, ters sarkag {izerine etki eden
tork, tekerleklerin dontisiinii kontrol edecek sekilde uygulanmistir. Sistem Routh-
Hurwitz’in kararlilik kriterleri ile belirlenebildigi geri besleme kontrol yontemine gore

tasarlanmustir [6].

Ha ve Yuta tarafindan 1996 yilinda, iki bagimsiz tekerlekli, gévdenin egim agisal
hizin1 6lgmek igin jiroskop ve tekerlek doniisiinii O6lgmek i¢in enkoderler
Kullanilmistir. Denge ve hiz kontroli, direksiyon kontrolii ve diiz ¢izgi izleme kontroli
olmak ftizere 3 adet kontrol algoritmas: tasarlanmistir. Bu robota Yamabico Kurara

denilmistir [7].

Sekil 1.3’de gosterilen Isvigre Lozan Federal Teknoloji Enstitiisiinde Grasser ve
arkadaslar1 tarafindan 2002 yilinda mobil tekerlekli ters sarkag teorisine sahip Joe
gelistirilmistir. Kontrol sistemi birbirinden bagimsiz iki adet olarak gelistirilmistir. Bir
kontrolor yanal eksen etrafindaki dengeyi diger kontrolor dikey eksendeki etkileri
kontrol etmistir. Bir ayirma tinitesi daha sonra bu iki sinyali sirasiyla sag ve sol
taraftaki motorlara uygulanacak torka doniistiirmiistiir. Siiriicii, sistemi radyo kontrol
tinitesi ile denetlemis ve lineer hiz1 ile doniis hizin1 kontrol sistemine iletmistir.

Maliyeti ve tehlikeyi azaltmak i¢in siiriicii yerine agirlik kullanilmigtir [8].

Sekil 1.3. Joe
5



Sekil 1.4°de gosterilen Nbot, Joe ile dis goriiniisleri ayni olmasina ragmen ticari olarak
daha uygundur. Bunun sebebi; sistemde ivmeoélgerler ve jiroskoplar bulunur. Sistemi
dengeleyebilmek i¢in encoderlerden alinan bilgi geri besleme bilgisi olarak

kullanilmustir [9].

Sekil 1.4. Nbot [9]

Sekil 1.5’de Hassenplug Lego Mindstorms robotik kitini kullanarak Legway adinda
denge robotu yapmustir. BrickOs’da robot kontrolciisiinii programlayarak robotun

egim agisini1 hesaplamistir [10].

Sekil 1.5. Legway



Nawawi; dinamik modelleme, aktiiator ve sensor segimi, gomiilii kontroloriin Matlab
Simulink programinda tasarlanmast ve kutup yerlestirme kontrol stratejisinin
uygulamasini bu ¢alismada konu almistir. Sistemin performansini test etmek i¢in farkl
kutuplara sahip kutup yerlestirme kontrolorleri uygulanmistir. Matlab Simulinkin
gercek zamanli kontrol kiitliphanesini kullanarak gomiilii kontrol sisteminin iyi
calistigini ve tiim sensorlerin deneysel calismadan iyi bir geri bildirim sinyali aldigim

gostermistir [11].

Shiroma ve arkadaslar yiik tasimak i¢in digerleriyle ayn1 yapiya sahip robot iiretmistir.
Mekanik olarak kararsiz robotun stabil sekilde nesneyi tagiyabilmesi i¢in distan gelen
kuvveti tahmin etmek, tahmini dis kuvveti kullanarak ayakta durmayi stirdiirmek i¢in
bir kontrol sistemi tasarlamiglardir. Bu kontrol sistemini kullanarak bir nesneyi

yavase¢a da olsa insanla birlikte tagiyabildigi deneylerle ispatlanmistir [12].

Ding ve arkadaslari tarafindan insanlar1 tasimak ve onlar1 dik tutabilmek amaciyla

tizerinde koltuk bulunan iki tekerlekli bir ara¢ gelistirmistir [13].

Kaynak sektoriiniin ilerlemesiyle Bui ve arkadaslari, belirli bir yoriingeye sahip
kaynak yapabilen iki tekerlekli ve kaynak yapmak i¢in tor¢u bulunan arag iiretmistir.
Kontrol yontemi Lyapunov kontrol fonksiyonundan elde edilmistir. Sistemin
performansini arttirmak ic¢in hata tanimlanmis ve kontrolor bu hatayi sifira ¢ekmek
i¢in tasarlanmistir. Hatalar1 6l¢mek ve kontrol yasasinin gelisimi igin basit bir yontem
onermislerdir. Simiilasyon sonuglarinin sistemin kontrolii i¢in uygun oldugunu

gostermiglerdir [14].

2007 yilinda Li ve arkadaglari insan ve yiik tasiyan bir robot gelistirmistir. Bu sistem
egimlerde ve dar alanlarda yiiksek manevra kabiliyetine sahip olabilmesi i¢in
tasarlanmistir. insan tasima kontrol sistemi ve mal tasima kontrol sistemi olmak {izere
iki kontrol sisteminden tasarlanmistir. Insan tasima modunda ana kontroldr verileri
okumus ve PID kontrolor i¢in referans bilgisi iiretmistir. Mal tasima modunda ise

sistem operatdr tarafindan yonetilmistir [15].

Sekil 1.6’da Segway firmasi tarafindan 2009 yilinda yapilan ve Puma olarak
adlandirilan arag ticari olarak biiyiik bagar1 saglamistir. Yan yana iki insanin ayn1 anda

binebilecegi ve aracin hava kosullarindan etkilenmemesi i¢in tist kismi kapali sekilde



tiretilmistir [16].

y ‘}.“_.

Sekil 1.6. Segway- Puma

Sekil 1.7°de Kwon ve arkadaslari tarafindan iiretilen bir robot modeli gosterilmistir.
Kwon ve arkadaslari bu robotta yanal dengede durabilmeyi gelistirmek istemiglerdir.
Diger sistemlerden farki egilme mekanizmasi ile yuvarlanma ve diisey hareketi
saglamigtir. Yani bu sistemin amaci, robotun dogrusal hareketlerine ek olarak devrilme
hareketlerini dengelemek istemis olmalaridir. Kane ve Lagrange metodlarini
karsilagtirarak hareket denklemi olusturulmustur. Sistem egim agisi referansini elde
ettigi hiz kontrol dongiisii olusturulmus ve PID kontrol yontemi ile kontrol edilmistir.
Yapmis olduklar1 statik kuvvet analizinde bu sistemin diger sistemlerden giic

tiiketiminde daha avantajli oldugu sonucuna ulagmiglardir [17].

Sekil 1.7. Devrilme tipli robot [17]



2010 yilinda Chih tarafindan Sekil 1.8’de gosterilen iki tekerlekli kendini
dengeleyebilen scooterlarin dengede olma ve yalpalama hareketini kontrol etmek igin
radyal fonksiyon tabanli sinir aglarini kullanarak adaptif kontrolcii tasarimi1 yapmustir.
Simiilasyonlar ve deneyler sonucunda tasarlanan kontrolciiniin sistemi diigiik hizlarda

yonlendirmek i¢in uygun bir ara¢ oldugu sonucuna ulasmiglardir [18].

Sekil 1.8. Chih laboratuvar ¢alismasi [18]

Sekil 1.9’da Xu ve arkadaslar tarafindan 2013 yilindan iiretilen iki tekerlekli bir
robotun Takagi-Sugeno tipi bir bulanik mantik ile kontrol uygulamasi yapilmustir.
Sistemin hareket denklemleri Lagrange metodu kullanilarak olusturulmustur. Bulanik
mantik kontrolciisii, sistemin hem sezgisel hem de model bilgisini kullanmistir. Uyelik
fonksiyonlart ve kontrol yapisi bu sisteme uygun olarak secilmistir. Bulanik mantik
kontrolciiniin ¢ikis parametreleri, dogrusal kontrol ile bulanik mantik kontrolciiniin
cikis1 karsilastirilarak elde edilmistir. Bulanik mantik kontrolciisiiniin bu uygulamalar
igin basit bir tasarim oldugu sonucuna varilmistir. Diiz zeminde ve ayni zamanda

egimli zeminde oldukga basarili sonuglar elde edilmistir [19].



Sekil 1.9. Diiz ve egimli zeminde kendini dengeleyebilen robot [19]

[lk olarak integral kayma kontrol metodu kullanarak 2014 yilinda Xu ve arkadaslari
tarafindan gelistirilen robot Sekil 1.10°da gosterilmistir. Tekerleklerin pozisyon
kontroliinii saglamak i¢in bir adet aktiiator kullanilmistir. Bu yiizden eksik tahrikli bir
sistem olarak adlandirilmistir. Sistemin hareket denklemleri Lyapunov Teorisi
kullanilarak olusturulmustur ve ekstra serbestlik derecesine sahiptir. Dogrusal kontrol
uygulamak icin ekstra olan serbestlik derecesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu sistemde
integral kayma ylizeyinin uygulanmis olmasi, eslesmis belirsizlikleri ortadan
kaldirmigtir. Kontrolcii, uyumsuz belirsizliklere maruz kalan kayma yiizeyini stabilize

etmistir. [20].

Sekil 1.10. Xu integral kayma kontrol metodlu robotu [20]

10



2005°de Pathak ve arkadaslar1 hiz ve konum i¢in kismi geri beslemeden bahsetmistir.
Serbest sistemin dinamik modelinde holonomik olmayan kayma kisitlamalar1 dikkate
alimmustir. Sistemin hareket denklemleri Newton hareket yasalarindan elde edilmistir.
Elde edilen denklemler iki kontrolcii tasarimi i¢in kullanilmistir. i1k kontrolcii sistemin
egimini ve hizin1 kontrol etmek i¢in tasarlanmistir. Diger kontrolcii ise gidilecek
mesafeyi belirten ve smirlandiran bir kontrolcii olarak tasarlanmistir. Kontrolcii
parametrelerinin belirsizliklerini gidermek i¢in daha fazla ¢alisma yapilmasi sonucuna

vartlmistir [21].

2006’da Forrest yapay sinir aglart kullanarak gelistirilen robot Sekil 1.11°de
gosterilmistir. Yapay sinir aglari, beyindeki nodronlari taklit eden basit isleme
elemanlar1 agidir. Bu agin davranisi, giris verileri ve islem elemanlar1 arasinda sinaptik
baglantilar ile karakterize edilmistir. Bu sistemin tasarimi i¢in genetik bir algoritma
tasarlanmigtir. Bu algoritmanin amaci, istenen ve gercek ¢iktilar arasindaki hatay1 en
aza indirmek olarak belirlenmistir. Sistem LabView ortaminda simiile edilmistir.

Deney sonuglari ile simiile sonuglari birbiriyle uyum gostermistir [22].

Sekil 1.11. Yapay sinir ag kontrollii test robotu [22]

2007’de Nawawi ve arkadaslar1 yiiksek gii¢lii bel eklemli govdeden, giivenlik i¢in
tasarlanmis kollardan ve ters c¢evrilmis sarkagtan olusan bir robotik sistem
tasarlamiglardir. Egim agisina, dogrusal konuma ve direksiyon agisina 6nem veren bir

robot modellemislerdir. Robotu dengeleyebilmek igin durum geri beslemeli kutup
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yerlestirme teorisini ortaya atmislardir. Sistemin denge durma, kosma, donme ve

oturma gibi hareketlerinin gergeklestirdigini deneysel olarak dogrulamislardir [23].

2007’de Jeong ve Takahashi egim agis1, dogrusal konum ve direksiyon agis1 kontrolleri
ile li¢ boyutlu bir sistem olarak modellemis ve dogrusal kuadratik diizenleyici (LQR)
ile geri beslemeyi denemistir. Sistemin pratik kullanimi i¢in gerekli olan dengede
durma, hizlanma ve donme temel hareketlerini gergeklestirebilecegini deneysel olarak

ispatlamiglardir [24].

2009’da Li ve Xu bulanik mantik teoremi uygulamistir. Lyapunov metodunu
kullanarak sistemin hareket denklemleri elde edilmistir. Bulanik mantik kontrolciiniin,
sistem ¢ikiglarinin verilen sinirli referans sinyallerinin sifirdan kiigiik bir degerde
olmasini saglamis ve tiim kapali dongii sinyallerinin yar kiiresel diizgiin sinirliligini
garanti etmistir. Bu sistemin dogrulugunu kapsamli simiilasyonlarla dogrulamiglardir

[25].

Huang 2010 yilinda Sekil 1.12°de gosterilen tek tekerlekli kendini dengeleyebilen bir
sistem gelistirmistir. Lagrange yontemini kullanarak sistemin matematiksel modeli
elde edilmistir. Ters sarkag¢ sistemi olarak ele alinan bu sistem i¢in LQR kontrol
metodunu kullanmistir. Sistemin kararliligini simiilasyon ¢alismalart ve deneylerle

dogrulamustir [26].

Sekil 1.12. Tek tekerlekli robot [26]
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Mahadi ve arkadaslart 2011 yilinda kendini dengeleyebilen robotlar iizerinde PD
kontrol kullanmigtir. Sistemin hareket denklemlerini Newton yasasindan elde
etmislerdir. Projede sadece sarka¢ cubuguna baglanmis potansiyometre kullanilmistir.
Devre Proteus yaziliminda kullanilmis ve sistemin kazang¢ degerleri icin Matlab
Simulinkden yararlanilmigtir. Sistem kararliligin1 dogrulamak i¢in Kok diyagrami
cizilmigtir. Bu sistem tek sensor kullanilmasindan dolay1 bazi sinirlamalara sahip
olmustur. Sistemin dogrulugunu arttirmak ve sinirlamalar1 kaldirmak i¢in daha fazla

sensor kullanilmasina karar vermislerdir. [27].

Kim ve Jung 2012 yilinda Sekil 1.13’de gosterilen iki tekerlekli kendini
dengeleyebilen mobil robotlar iizerinde PID ve bulanik mantik kontrol
uygulamiglardir. PID kontrolcii sistemi stabilize edebilse de bulanik mantik
kontrolciiniin belirsizliklere karsi daha kararli olmasi gerektigini savunmuslardir. Kim
ve Jung iki tekerlekli mobil robot sistemin PID ve bulanik mantik performanslarini
karsilastirmiglardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda PID kontrolciiniin iyi ¢alistigini ve
bulanik mantik kontrolciinlin dis etkilere karsi PID kontrolciiye gore daha kararsiz

sonuglar verdigini deneysel olarak ispatlamislardir.

Sekil 1.13. Kim ve Jung iki tekerlekli robotik sistem [28]

Literatiir taramasinda goriildiigii iizere bu sistemlerin tasariminin ve sonuglarinin
incelenmesi igin genellikle Matlab Simulink programi kullanilmustir. ki tekerlekli

kendini dengeleyebilen sistemlerin matematiksel modeli Lagrange, Newton,
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Lyapunov, Kane gibi hareket denklemlerinden elde edilmistir. Bu sistemlerin iizerinde
PID, LQR, PD, bulanik mantik, kutup yerlestirme kontrolii gibi bir¢ok kontrol
sistemleri kullanilmistir. PID ve bulanik mantik kontrolcti, bu sistemlerde sorunsuz
kullanilabilecegi arastirmalar sonucunda Ongériilmiistiir. Bu kontrol sistemlerinin
icinde en ¢ok uygulanani ve en verimli sonuglarin alindigi yontem ise PID kontrol

uygulamasi olmustur.
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2. MATEMATIK MODELININ OLUSTURULMASI

Bu boliimde tasarlamak istedigimiz iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik
sistemin matematik denklemlerini elde edebilmek igin izlememiz gereken adimlar
belirtilmistir. Sistem, ters sarkac¢ sisteminin gelistirilmesiyle elde edilmistir. Bu
yilizden ters sarkag¢ sisteminin ¢oziimil esas alinmigtir. Tasarim asamasinda sistemin
diiz yolda herhangi bir engebeyle karsilasmadigi distiniilerek hesaplamalar

yapilmistir.

2.1. Ters Sarkac Sistemi

s B @
Sarkag
21
F 4 Yiiriyen
R Aksam
L

4444

Sekil 2.1. Ters sarkag modeli

Sekil 2.1°de gosterilen ters sarkac sisteminin matematiksel modeli, sistem iki
serbestlik dereceli oldugu i¢in Lagrange diferansiyel denklemlerinden tiiretilebilir.
Ters sarkag¢ sisteminin hareketi, X eksenindeki motor tahrikli sistemin dogrusal
hareketinden ve sarkagin ¢ diizlemindeki donme hareketinden olusur. Dolayistyla iki

dinamik denklem olacaktir.
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Lagrange diferansiyel denklemleri sistemin kinetik enerji ve potansiyel enerji

arasindaki fark olarak ifade edilebilir. Yani;
Lagrangian = Kinetik Enerji - Potansiyel Enerji
L = KE — PE (2.1)

Sistemin toplam kinetik enerjisi, tekerlegin ve govdenin 6telemeden ve déonmeden
meydana gelen kinetik enerjilerin toplamidir. Govdenin diisey ve yatay eksende
hareketi bulundugundan dolayr hem donmeden hem de 6telemeden kaynakli kinetik
enerjisi olusmaktadir. Tekerlegin ise diisey eksende hareketi bulunmadigindan dolay1
sadece Otelemeden kaynakli kinetik enerjisi olugsmaktadir. Bu verilen bilgiler 1s1g1nda

sistemin toplam kinetik enerjisi denklem (2.2)’de gosterilmistir.
1 2 1 2 1.:0

Lagrange yonteminde, kinetik enerjinin kullanilabilmesi icin sistemin kiitle
merkezlerinin ¢izgisel hizlarmin belirlenmesi gerekmektedir. Cizgisel hizlarin elde
edilebilmesi igin tekerlegin ve gévdenin konumlarinin birinci tiirevleri alinmistir. (2.3)
numarali denklemde tekerlegin agirlik merkezinin konumu (2.4) numarali denklemde

ise sarkacin agirlik merkezinin konumu verilmistir.
% = xi+ R 2.3)
Xs = (x +1sin $)1+ (2R + I cos d)j (2.4)

Elde edilen (2.3) ve (2.4) numarali denklemlerin birinci dereceden tiirevleri alinarak

tekerlegin ve sarkacin ¢izgisel hizlart (2.5) ve (2.6) numarali denklemlerde

gOsterilmistir.
V, =% =i (2.5)
V. =%, = (x +1d cos d)T + (—1d sin d)j (2.6)

(2.5) ve (2.6) numarali denklemlerden elde edilen tekerlegin ve sarkacin ¢izgisel
hizlarint (2.2) numarali denklemde yerlerine yazilmistir. Elde edilen (2.7) numaral

denklem sistemin toplam kinetik enerjisidir. Denklem (2.7)’deki hiz ifadelerinin
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kareleri yerlerine yazilip diizenlenirse sistemin kinetik enerji denkleminin son hali

denklem (2.9)’da ki gibi elde edilir.

KE = Smc® + mg ((x + 1§ cos ) + (<19 sin)”) + 31?2 2.7)
= SmX” +omg| (X dcosd ¢sind 2](]) .

KE = %mtxz + %ms(xz + 21k cos ¢ + 12$? cos p? + 12¢p? sin $?) + %]d)z (2.8)

KE = ~mek? +~mg(%2 + 21%¢ cos ¢ + 12¢2) + 2 ¢? (2.9)

Lagrange denkleminin yazilabilmesi i¢in sistemin denge konumundaki potansiyel
enerjisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Tekerlegin ve gévdenin potansiyel enerjileri
ayrt ayr1 disiniilmiistiir ancak tekerlegin diisey yonde hareketi bulunmadigindan
dolay1 potansiyel enerjisi sifirdir. Sistemin potansiyel enerjisinin genel hali denklem
(2.10)’da belirtilmistir.

PE = mygl(1 — cos ) (2.10)

Elde edilen (2.9) ve (2.10) numarali denklemler (2.1) numarali denklemde yerlerine
yazilip gerekli sadelestirmeler yapildiginda sistemin kinetik ve potansiyel enerjisi

denklemine bagli olan Lagrange denklemi (2.11) numarali denklemde gosterilmistir.

L= E myx2 + %ms(xz + 21k cos ¢ + 12$?) + %]d)z] — [mggl(1 — cos §)]

(2.11)

Lagrange denkleminin en genel hali (2.12) numarali denklemde verilmistir. Iki
tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistem, iki serbestlik derecesine sahip oldugu

icin X ve ¢ koordinatlarina gore ¢coziimlenecektir.

%(:_qL) - (:—qL) = Qi (2.12)

Sistem iki serbestlik derecesine sahip oldugu icin iki farkli dinamik denklemleri
olusmaktadir. (2.12) numarali denklemin X ve ¢ koordinatlarina gore yeniden
olusturuldugunda (2.13) ve (2.14) numarali denklemler elde edilir. (2.13) numaral
denklemde esitligin sag tarafinda dis kuvvetler etki etmektedir ama sistemin agisal

hareketi i¢in disaridan bir kuvvet etki etmedigi i¢in esitligin sag tarafi sifir olacaktir.
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(&) - (5) =F-bx (2.13)

%(e%) - (:_i) =0 (2.14)

(2.13) numarali denklemde 6nce kismi tiirevler alinip ardindan zamana gore tiirevler

alinir.

(2—;) = m¢X + mgX + mgld cos (2.15)

(2.15) numarali1 denklemin zamana gore tiirevi alinir.

d/sL\  d,_ . . ~ . .
dt (&) ~a (mtx + mgX + mgld cos ¢) = (m + mg)X + mgld cos  —

mgld? sin (2.16)

(3)=0 (2.17)

(2.16) ve (2.17) numarali denklemler (2.13) numarali denklemde yerlerine
yazildiginda X koordinati i¢in (2.18) numarali denklem elde edilir. (2.18) numarali
denklemde esitligin sag tarafindaki ifadeler dis kuvvetleri ifade etmektedir. Buradaki
bx terimi siirtinme kuvvetini ifade etmektedir. (2.18) numarali denklemde gerekli

islemler yapildiginda (2.19) numarali denklem elde edilir.
(m; + mg)% + mgld cos d — mgldp? sin ¢ = F, — bx (2.18)
(m; + mg)x + bk + mgld cos ¢ — mgldp? sinp = Fy (2.19)

(2.14) numarali denklem iginde Once kismi tiirevler alinip ardindan zamana gore

tirevler alinir.

:—g = mglk cos  + ml2p + J (2.20)
g—; = —mgl%¢ sin ¢ + mygl sin (2.21)

(2.20) numarali1 denklemin zamana gore tiirevi alinir.

%(%) = %(mslx cos ¢ + mgl*Pp + ](I)) = (mgl? + )b + mylk cos d —
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mglx sin ¢ (2.22)

(2.21) ve (2.22) numarali denklemleri (2.14) numarali denklemde yerlerine
yazildiginda ¢ koordinatini i¢in (2.24) numarali denklem elde edilir. Sisteme disaridan
kuvvet etki etmedigi i¢in esitligin sag tarafi sifira esittir. (2.23) numarali denklemde

gerekli islemler yapildiginda (2.24) numarali denklem elde edilir.

(ms]? + )b + mglk cos ¢ — mglksin g — (—mglk sin p + mgglsinp) = 0
(2.23)

(mgl? + ])$ + mlk cos d — mgglsing = 0 (2.24)

Yukarida elde ettigimiz (2.19) ve (2.24) numarali hareket denklemleri diizenlenirse
(2.25) numaral1 ve (2.26) numarali denklemler elde edilir. Elde edilen bu denklemler

sistemin dogrusal olmayan dinamik denklemleridir.

e io

4 = Fxobk-msld cos g +mslg? sin ¢ (2.25)
me+mg

v __ mgglsin p—mglX cos ¢

b = e o (2.26)

(2.26) numarali denklemi (2.19) numarali denklemde yerine yazilir;

Fy = (g + my)i + bic + mg] (PESRERRO00) 005 ¢ - mld2sing  (2.27)

mgl2+]
X elde etmek i¢in gerekli islemler yapildiginda (2.28) numarali denklem elde edilir.

% = —(mslz+])b5{—m5212gcos¢sin ¢v+(m512+])msld)2 sin q)+(m512+])FX
B (mgl2+]) (me+mg)—mg212 cos? ¢

(2.28)

(2.25) numarali denklemi (2.24) numarali denklemde yerine yazilir;

Fx—bX—mgld cos p+mgld? sin b
mg+mg

(mgl? + N + msl( ) cosd —mgglsing =0 (2.29)

¢ elde etmek i¢in gerekli islemler yapildiginda (2.30) numarali denklem elde edilir.

+ _ (m¢+mg)(mggl sin ¢)+mslb cos px—mg212 cos ¢ sin $pPpZ—Fymgl cos ¢
¢ = (mgl?+])(m¢+mg)—mg212 cos? ¢ (2.30)
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Bu tezin temel amaci, sarkagin, robotik sistemin pozisyonundaki degisikliklere tepki
olarak sarkac¢i dik konumda tutacak sekilde bir kontrolor tasarlamak oldugundan,
dikey olarak yukar1 denge pozisyonu ile ilgili denklemlerin lineerlestirilmesi igin

asagida belirtilen kabuller yapilir.

sinp = ¢
cosp =1
§* =0

Yukarida belirtilen kabuller denklem (2.28) ve denklem (2.30)’da yerlerine yazilip
gerekli iglemler ve sadelestirmeler yapildiginda (2.31) numarali ve (2.32) numarali
denklemler elde edilir. Bu elde edilen denklemler sistemin dogrusal dinamik
denklemleridir.

.. _ —(mgI?+])bx—mg?12gd+(msl?+])Fy

% = (2.31)

(mgl12+]) (m¢+mg)—mg212

(-1-) __ (m¢+mg)(msgld)+mglbx—Fymgl
T (mgl2+])(me+mg)—mg212

(2.32)

Iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemde, sistemin tahrigi DC motor
tarafindan gergeklestirilir. Daha gercek¢i model olusturmak i¢in motor 6zellikleri

sistemin matematiksel modeline eklenmelidir.

Tekerlek

Sekil 2.2. DC motor modellemesi ve tekerlek iliskisi
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Sekil 2.2°de gosterilen DC Motor elektrik devre semasinda giris gerilimi V; asagida
belirtilen Kirchhoff gerilim yasasindan hesaplanmustir.

diy

Vo = iaRq + Ly 3

+ Ve (2.33)

DC Motorlarda motor armatiir indiiktans1 L, = 0 kabul edilebilir. L, = 0 kabulii

yapildiginda (2.33)’deki denklem asagidaki gibi olmaktadir.

Kirchhoff Gerilim Yasasina gére motorun manyetik alan1 hareketinden dolayi iiretilen

V¢ degeri (2.35) nolu denklemde belirtildigi gibi saftin agisal hizi ile orantilidir [29].

Ve = K (2.35)
\Y K¢
I R_Z - R_Zd)m (2-36)

Ty = Kila (2.37)

Denklem (2.36)’deki i, degerini (2.37) numarali denklemde yerine yazarsak (2.38)

numarali denklem elde edilir.

T, = K, (‘é—"‘ - E—jcbm) (2.38)

(2.38) numarali denklemde Vg, elde edebilmek igin gerekli islemler yapilir.

_ TmRa

Vg = X,

+ chbm (2.39)
(2.39) numarali denkleme Laplace doniisii uygulanir.
Vo(s) = T2 4 Koshm(s) (2.40)

Ayrica motor tarafindan olusturulan tork, hem (2.37) numarali denklemde gdsterilen
armatiir akimiyla orantilidir hem de (2.41) numarali denklemde gosterildigi gibi

yazilabilir [30].

T (S) = (Jms® + D) (s) (2.41)
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Jm motorun eylemsizlik momentini, D ise motorun viskoz soniimlemesini ifade

etmektedir. (2.41) numarali denklem (2.40) numarali denklemde yerine yazilir.

_ (]m s2 +D5)¢’m (s)(Ra)

Ve(s) = X + Kesdm(s) (2.42)

DC motorun giris (gerilim) ve ¢ikis (agisal konum) arasindaki transfer fonksiyonu

(2.43) numarali1 denklemde gosterilmistir.

dm(s) _ K¢
Vg(s)  (JmS2+Ds)(Ra)+KiKcs (2.43)

Agisal konumun tiirevi agisal hiz1 vermektedir. (2.45) numarali denklemi (2.43) ve

(2.40) numaral1 denklemlerde yerlerine yazilir.

() = 2 = 5 (5) (2.44)
Pm(s) = ? (2.45)
\Z(;s?) i (Jms+D)I((P:a)+KtKC (2.46)
Vo(s) = % + Ko (s) (2.47)

(2.46) numarali denklemde w(s) (2.47) numarali denklemde yerine yazilip gerekli
islemler yapildiginda (2.48) numarali agisal hiz icermeyen T,,, denklemi elde edilir.

K¢K¢
Ra(Jms+D)+K¢K¢

T.(s) = %(1 - )VG(S) (2.48)

(2.48) numarali denklemde parametreler yerlerine yazilarak T, degeri elde edilecektir.

Bu degere gére motor se¢imi yapilacaktir.

(2.47) numarali denklemden T,;, formiilii elde edilir.

K};‘:C w(s) (2.49)

K
Tm = VG(S) R_: -

Ty, ile Fy kuvveti arasindaki iliski denklem (2.50)’de gosterilmistir.
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Tan = FxR (2.50)

T, = FX% (2.51)
(2.51) numarali1 denklem (2.49) numarali1 denklemde yerine yazildiginda:

Fx() = Ve (3) 2~ () o o® (252)
denklem elde edilir.

w(s) = (g) sx(s) (2.53)

(2.53) numarali denklem (2.52) numarali denklemde yerine yazilip ters Laplace
dontlisiimii alinarak sistemin girisi motor volataji V; (t), sistemin hiz1 x(t) ve sistemin
cikisi F(t) arasindaki ifadeyi veren (2.54) numarali denklem elde edilir.

R = V(0 (1) £ - (2) 4 (25

Elde ettigimiz (2.54) numarali denklemi (2.31) ve (2.32) numarali denklemlerde
yerlerine yazarak sistemin ¢ikiglarinin motor parametrelerine ve giris gerilimine baglh

olmasi saglanmis olur.

~(mg)bi-mg 2P+ (nst?+1) Vo (- (1) S0

(mg12+]) (m¢+mg)—mg212

% = (2.55)

(m¢+mg)(ms gl¢)+mslb)'(—<VG (t)(%)g—;—(%)ZK;—:CX(t))ml

¢ = (2.56)

(mgl2+]) (m¢+mg)—mg212

Bu boliimde, sistemin diiz bir zeminde hareket edecegi ve tekerleklerin zemin {izerinde

kaymadan yuvarlanacagi ve yatay hareket yapacagi varsayilmstir.

Iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemin dogrusal olmayan denklemleri
(2.28) numarali ve (2.30) numarali denklemlerde gosterilmistir. Sistemin dogrusal
hareket denklemlerinin elde edilebilmesi i¢in kabuller yapilmistir. Yapilan kabuller
denklem (2.28)’de ve denklem (2.30)’da yerlerine yazilarak ve gerekli islemler

yapilarak (2.31) numarali ve (2.32) numarali denklemler elde edilmistir.
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Sistemin elde edilen hareket denklemlerinin motor parametrelerine bagli olabilmesi
icin Kirchhoff gerilim yasas1 denklemleri ¢ikartilmistir. Elde edilen (2.54) numarali
denklem (2.31) numarali ve (2.32) numarali denklemlerde yerlerine yazilarak (2.55)
numarali ve (2.56) numarali sistemin motor parametrelerine bagli hareket denklemleri

elde edilmistir.

Matlab Simulink programinda PID ve bulanik mantik kontrol sistemlerinin
tasarlanabilmesi i¢in sistemin hareket denklemlerine ihtiyag vardir. Bu yiizden motor

parametrelerine bagl hareket denklemleri elde edilmistir.
2.2. Sistemin Tork Hesabi

Uzerine insanin binebilecegi bir sistem tasariminda tork kestirimi olduk¢a énemlidir.
Bunu kestirebilmek igin sistemin ve tasiyacagi insanin agirligi, sistemin hizi gibi

parametreler optimum sartlarda belirlenmelidir.

Sistemin tork kestirimi yapilirken ¢ekis kuvveti olarak bilinen kuvvet i¢in denklem

tiretmek gerekmektedir.
Bu kuvvetin elde edilmesi Sekil 2.3’de gosterilen parametrelere baglidir;

o Siriiklenme direnci ile olusan kuvvet (Fsk)
o Aerodinamik direng ile olusan kuvvet (Fak)

o Tirmanma ile olusan kuvvet (F)

Fsk

Sekil 2.3. Sistem tizerine etkiyen kuvvetler
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2.2.1. Siirtiinme direnci ile olusan kuvvet (Fsk)

Lastik ile zemin arasinda olusan kuvvet olarak bilinmektedir. Lastigin sekline,
yapisina ve hava basincina baghdir. Siirtinme direnci ile olusan kuvvet denklem

(2.57)’de gosterilmistir.
Fsk = umg (2.57)

Denklem (2.57)’deki p degeri lastigin kalitesi ve hava basincina bagli olarak 0,005-
0,02 arasinda degismektedir. Iki tekerlekli robotik sistemin tasariminda p degeri 0,02

olarak kabul edilmistir.
2.2.2. Aerodinamik direng ile olusan kuvvet (Fak)

Sistemin havaya karsi gosterdigi direng olarak bilinmektedir. Sistemin tasarimina

baglidir. Aerodinamik direng ile olusan kuvvet denklem (2.58)’de gosterilmistir.

Fak = %pACdVZ (258)
Denklem (2.58)’de ifade edilen p degeri havanin yogunlugunu, A sistemin riizgar
tarafindan etkilendigi alani, C4 sistemin aerodinamik siirtiinme katsayisini ifade
etmektedir. Denklem, hizin karesi ile orantili oldugu icin elde edecegimiz deger
oldukga biiytiktiir. Bu yiizden sisteme etki eden riizgar alanini en az seviyeye indirmek

oldukc¢a 6nemlidir.

Yapilan arastirmalarda Cq degeri sedan araglarda 0,3-0,5 arasinda, otobiislerde 0,5-0,7
arasinda, motosikletlerde 0,7-0,9 arasindadir. Iki tekerlekli robotik sistemlerde ise 0,9
degerindedir. Modellenecek sistemde Cq degeri 0,9 olarak kabul edilmistir.

Modellenecek sistemin deniz seviyesinde kullanilacagi varsayildigi i¢in uluslararasi

atmosfer sartlarindaki p degerinin 1,225 kg/m?® olarak kullanilmas1 kabul edilmistir.
2.2.3. Tirmanma ile olusan kuvvet (F)

Sistemin egim durumunda yani zemine y kadar a¢1 yapmasiyla olusan kuvvette

tirmanma kuvveti denir. Tirmanma ile olusan kuvvet denklem (2.59)’da gosterilmistir

[31].
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Fix = mgsiny (2.59)

Tasarim asamasinda sistemin diiz yolda herhangi bir engebeyle karsilasmadig:
diistintilerek hesaplamalar yapilmistir. Bu ylizden tirmanma ile olugan kuvvet, y = 0

oldugundan ¢ekis kuvvetine etki etmemektedir.

Yukarida verilen bilgiler kullanilarak denklem (2.60)’da gosterilen ¢ekis kuvveti

denklemi elde edilmistir.
FCk = Fsk + Fak (260)

Cekis kuvveti, lastik yaricapt (R) ve tork ile orantilidir. Bu denklem (2.61)’de

gosterilmistir.
T
F(;k = E (2 . 61)

Elde edilen kuvvet denklemleri, (2.60) numarali denklemde yerlerine yazildiginda
sistemin tork kestirim denklemi elde edilir. Denklem (2.62)’de gosterilen tork

denklemi sistemin motor se¢iminde 6nemli rol oynamaktadir.

E = umg + %pACdV2 (2.62)

Tablo 2.1. Sistem parametreleri

Toplam Agirhik 100 kg Hava Yogunlugu (p) 1,225 kg/m?®
Lastik Yarigap1 (R) 0,15 m Siiriikleme Katsayisi (Cq) 0,9
Stirtiinme Katsay1s1 (p) 0,02 Hiz (V) 30 m/sn

Oz Izdiisiim Alan1 (A) 1,02 m?

Sistem tasariminda 1,80 m boyunda 0,5 m genigliginde ortalama 80 kg insanin

binecegi diisliniilmiistiir.

T = 0,15 ((0,02)(100)(9,81) +%(1,225)(1,02)(0,9)(30)2) —788Nm  (2.63)
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Tasarlanan sistemin motor se¢iminin yapilabilmesi i¢in Tablo 2.1’de gosterilen sistem
parametrelerinin (2.62) numarali denklemlerde yerine yazilmasi gerekmektedir.
Denklem (2.63)’de elde edilen tork degeri sistemde kullanilacak motor se¢iminde

onemli rol oynamaktadir.
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3. SISTEMIN YAPISAL TASARIMI
3.1. Uzerine insanin Binebilecegi Fiziksel Modelin Olusturulmasi

Bu boliimde tasarlamak istedigimiz iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik
sistemin hangi parcalardan olustuguna deginilmistir. Iki tekerlekli kendini
dengeleyebilen robotik sistem mekanik ve elektronik pargalardan olusan mekatronik
bir sistemdir. Yapisinda motorlar, motor siiriiciileri, piller, sensorler, kontrol cihazlari

bulunmaktadir.

Sistemin c¢aligma mantig1r Sekil 3.1’de gosterilmistir. Sensorler sistem bilgilerini
degerlendirir ve bu bilgileri tek kartli bilgisayara gonderir. Veriler tek karth
bilgisayarda islendikten sonra motorlar1 harekete gecirmek i¢in motor siiriiciileri bir

sinyal iiretir. Uretilen bu sinyal, motorlar1 ve tekerlekleri harekete gegirir.

Sensor
Tekerler Tek Karth
ve Sistem Bilgisayar
Motorlar Motor

Striictlisti
Sekil 3.1. Sistem calisma mantig1

3.1.1. Mekanik yap1

Insanin binebilecegi boyutlardaki sistemin tasarimi Solidworks ortaminda yapilmistir.
Solidworks ortaminda elde edilen 3D tasarim goriiniimii Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Uzerinde insanin durabilecegi alt parca aliiminyumdan ve tekerleklerin iizeri sag

malzemeden olacak sekilde tasarlanmistir. Govde yiiksekligi yerden yaklasik 100 mm
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olacak sekilde tasarim ve tekerlek secimi yapilmistir. Sistemin toplam kiitlesi 20 kg
olarak Solidworks ortaminda hesaplanmigtir. Ayrica motorlardan gelen tahrigin

tekerleklere iletilmesi icin rediiktor kullanilmasi diisiintilmiistiir.

Sekil 3.2. Tasarimi yapilan iki tekerlekli robotik sistem

Insanin iizerinde duracagi alt parganin 20 mm kalinliga, 400 mm genislige ve 500 mm
uzunluga sahip 7075 serisi aliiminyum malzemeden imal edilecegi diisiiniilmiistiir.
Aliiminyum 7075 serisi diger aliiminyum serilerine gore daha sert ve dayaniklidir. Bu
yiizden 7075 serisi kullanilmas1 planlanmistir. Aliiminyum malzemenin 80 kg agirliga
sahip insan tarafindan total deformasyona ugrayip ugramadigini goérebilmek igin
Ansys analiz programindan yararlanilmistir. Bu sonuglarin rahat goriilebilmesi i¢in

27000 olgekte biiytitiildii.

Sekil 3.3’te 49318 eleman kullanilarak boliinen aliiminyum malzemenin mesh yapisi
gosterilmistir. 85195 tane diigiim kullanilmistir. Ortalama eleman boyu 5 mm’dir.

Quad-three mesh yapisina sahiptir.
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Sekil 3.3. Mesh yapisi

Sekil 3.4’te alliminyum malzemeye etki eden esdeger stres degerleri gosterilmistir. Bu
parcaya etki eden minimum stres 0,307 KPa maksimum stres ise 870 KPa olarak

hesaplanmustir.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0,000 0,150 0,300(m) z‘/k X
L 1

0,075 0,225

Sekil 3.4. Esdeger stres

Aliiminyum par¢anin total deformasyon analizi Sekil 3.5’te gosterilmistir. Parcanin
minimum deformasyonu motor baglanti yerlerinde 0 degerini almistir. Maksimum
deformasyon orta noktanin ug kisimlarinda 1,03.10°® m olarak analiz edilmistir. Sekil
3.5’te kirmizi ile gosterilen bolgelerde maksimum deformasyon olusmaktadir. Ancak

cok ufak oldugu i¢in aliiminyum malzemede kalic1 degisime yol agmamustir.
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Sekil 3.5. Total deformasyon

Sistemin sola, saga ve ileri, geri hareketini yonetmesi i¢in yonelte¢ kullanilmistir. Bu
yonelteg 40 mm dis ¢apa 1.5 mm et kalinligina ve 1 m uzunluga sahip aliiminyum
borudan yapilmasi planlanmigtir. Yoneltecin aliiminyum plakaya baglanmasi1 P238

numara ile adlandirilan kiire bilyal1 yatakla saglanacaktir.

Bu sistemin tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Bu
hususlarin en 6nemlisi; sistemin agirlik merkezinin X ve Y koordinat merkezine
olabildigince yakin olmasidir. Eger bu agirlik merkezi X ve Y koordinat merkezinden
uzakta oldugu zaman sistemi bu yonlere dogru egecektir. Bu da sistemin kafa sallamasi
diye tabir edilen hata yapmasina yol agacaktir. Ayrica sistemin kendini daha gabuk
dengeye getirebilmesi i¢in agirlik merkezinin Z koordinati olabildigince yukarida

olmalidir.

Robotun tasarimi sirasinda sensorler, motorlar, motor siiriiciileri ve mikrodenetleyici
kartlar1 da modellenmesi gerekmektedir. Sistemin tasariminda tiim ekipmanlarin kolay
montaj1 diigiiniilmiistiir ve tim ekipmanlarin montaji alt plakaya yapilmistir. Sistemin
agirlik merkezi Onemli oldugu i¢in bilesenlerin simetrik olarak yerlestirilmesi

distiniilmistir.
3.1.2. Secilen motor ve siiriicii ozellikleri

Iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemlerde dogru DC motor segimi
oldukca 6nemlidir. Ciinkii mikrodenetleyiciden DC motor siiriiciisiine gonderilen

sinyal dogru olsa bile motorlar istenilen devirde ve torkta g¢aligmiyorsa robotu
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dengelemek oldukg¢a zor olabilir. Denklem (2.63)’ten elde edilen tork degerine gore
Sekil 3.6’da gosterilen Bobet marka kendinden rediiktorlii firgali dogru akim motoru

secilmistir.

Sekil 3.6. Kendinden rediiktorlii fir¢ali
DC motorlar [32]

Sekil 3.6°da gosterilen kendinden rediiktorlii firgali DC motorlar 500 watt, 24 volt ve
dakikada en fazla 1800 devir hiza sahiptir. En fazla 25 amper akim saglar. Yiik
altindaki ¢ikis torku 100 Nm’dir. Rediiktorleri kullanmamizin amaci, saft hizini

dustirtirken torku arttirmaktir.

DC motorlardan yiiksek tork elde edebilmek i¢in motorlara gonderilen akimlarin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu kontrol motor siiriiciisii tarafindan saglanmaktadir.
Sekil 3.7°de gosterilen Sabertooth motor siirliciisii 25 amper akimi saglayabilecek
ozellige sahip piyasadaki en ucuz ve oldukga verimli ¢ift motorlu siiriictilerden biridir.
En az 6 volt en fazla 30 volt gerilim ile ¢alisabilmektedir. Motorlarin fazla akim

¢ekecegi durumlarda en fazla 50 amper akim saglayabilmektedir.

Sekil 3.7. Sabertooth motor siiriiciisii [33]
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3.1.3. Elektronik ekipmanlar ve ozellikleri

Iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemin sorunsuz bir sekilde
calisabilmesi ve kolay kullanilabilmesi igin Advantech tek kartli denetleyicisi
kullanilmas1 diisliniilmiistiir. Bu anakart hem tek basmma hem de c¢evresindeki
elektronik ekipmanlarla birlikte calisabilmektedir. Veri toplama islemi tek bir kart
tizerinden yapildig1 icin boyut, agirlik, gili¢ tiiketimi ve maliyet acisindan oldukca

avantaj saglamaktadir.

Sekil 3.8. Advantech tek karth denetleyicisi [34]

Sekil 3.8’de gosterilen Advantech marka denetleyicisi AMD islemci 615 MHz’de
calisir. Veri toplama 18 bit analog giris, 14 bit analog ¢ikis ve 30 adet programlanabilir
dijital giris ve ¢ikis ile saglanir. Giig¢ girisi, usb girigi ve reset butonu bulunmaktadir.
Bu elektronik ekipmanin ¢alisabilmesi i¢in 12 volt DC gii¢ kaynagina ihtiyag
duyulmaktadir. C programlamaya benzeyen denetleyici agik kaynakli kod yazilimu

kullanmaktadir.

Iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemlerde sistem yanitlar1 sensorler
tarafindan algilanir. Bu sistemlerin dengede durmasini saglamak icin eg§im acisinin
sabitlenmesi gerekmektedir. Bu egim agisini sabitleyebilmek, Euler acilarini ve agisal
hiz1 o6l¢ebilmek i¢in IMU (Inertial Measurement Unit) sensor kullanilmasi
gerekmektedir. Bu sistem igin Sekil 3.9’da gosterilen Lpms marka sensor kullanilmasi

distiniilmiistiir.
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Sekil 3.9. LPMS IMU sensor [35]

Dinamik ve statik ortamlarda 3 eksende acisal hiz dl¢limii yapan jiroskop, 3 eksende
ivme Ol¢imi yapan DC ivmedlger ve 3 eksende Olglim yapan magnetometreye

sahiptir. IMU bilgisayarlara RS 232 {izerinden baglanir.

Sistemi dengeleyebilmek i¢in gereken giig, Sekil 3.10°da gosterilen 2 adet 12 volt seri
baglanmis akii ile saglanmasi diigiiniilmistiir. Motor siiriiciisiine 24 volt dogrudan
uygulanmasi planlanmistir. Motorlar agir1 yiikte ¢alisirken iki tahrik motoru i¢in bol

miktarda akim saglayabilecek sekilde secileceklerdir.

CONSTANT VCLTAGE CHARGE
Standby use 13513 6v’
Oye use 144-15 O:A
initial current less than4 2
CAUTION

nort Cire
g;:': :;f-lmrs totaily
Keep batteres away {f

smanal
4 batlery term
bt sealedcareor ©

BAT14
.nEvuA-."G“"

)

Sekil 3.10. Akii [36]
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3.1.4. Maliyet tablosu

Insanin binebilecegi ger¢ek boyutlarda tasarmmi olusturulan sistemin Tablo 3.1°de

maliyet analizi yapilmstir.

Tablo 3.1. Maliyet tablosu

Marka Adet Fiyat
Mikroislemci Advantech 1 2700 TL
Atalet Olcii Sensor
Lpms Imu 1 2500 TL
(IMU)
Motor Bobet 2 2200 TL
Motor Siiriiciisii Sabertooth 1 800 TL
Tekerlekler @ 300x50 Dolgu 2 800 TL
Teker
Batarya QSM 2 450 TL
Iscilik 1 5000 TL
Toplam 14450 TL

Maliyet analizin sonucunda tasarlanan sistemin {Uretilebilmesi i¢in hesaplanan
miktarin yliksek olmasindan ve destek alinamamasindan dolay1 sistemin prototipinin
yapilmasma karar verilmistir. Prototipi yapilacak sistem, tasarlanan sistemde
kullanilacak olan yoneltecin 1:5 oraninda, tekerleklerin 1:3 oraninda, alt plakanin

yaklasik 1:2 oraninda kiic¢iltiilmesiyle olusturulmustur.
3.2. Prototip Modelin Olusturulmasi

Hazir sistemlerin pahali olmasi sebebiyle bu sistemlerin daha uygun yollarla imal
edilebilmesi i¢in bir¢ok arastirma yapilmistir. Mikrokontrolcii olarak Arduino Uno
anakarti, ivmeodlcer sensorii ve motor siiriiclisiiniin kullanilmasiyla tiim islemler basit

hale gelmistir. [vmedlger sensoriinden alman bilgiler Arduino ana kartinda islenerek
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motor siiriiciilerine bilgi gonderir ve motorlarm tahriki saglanir. On tarafinda bulunan

yoneltec sayesinde sistem sola ve saga doner.

Sistemin hafif olmas1 i¢in mekanik parcalar makrolon malzemeden imal edilmistir.
Saga ve sola hareketi saglayan sarkag sisteminin pargasi kolay hareket edebilmesi ve
dayanikli olabilmesi i¢in paslanmaz krom borudan imal edilmistir. Calisma
kapsaminda tasarlanan iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistem toplam 3

kg agirliga sahiptir.

Sekil 3.11. iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistem

Sase Sekil 3.11°de gosterildigi gibi 10 mm kalinliginda 250 mm genislige 300 mm
uzunluga sahip olan makrolon malzemeden yapilmistir. Makrolon malzeme seffaf
olmasi, darbe dayanimi yiliksek olmasi, camdan daha hafif olmasindan dolay1 tercih
edilmistir. Tekerlekler dengeyi saglayabilmek icin makrolonun ortasindan
baglanmistir. Yonelteg @10 mm civa g¢eliginden kaynakli bir sekilde tasarlanmistir.
Yoneltecin makrolona baglanmasi 2 adet POOO numara ile adlandirilan sabit kiire

bilyal1 yataklarla saglanmistir.
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3.2.1. Kullamilan motor ve siiriici 6zellikleri

Prototip iiretimi i¢in Sekil 3.12’de gosterilen DC motorlar kullanilmistir. DC motorlar,
sistemin agirlig1 Olciildiikten sonra bu agirligr kaldirabilecek torku iiretebilen ve
piyasada kolaylikla bulunan motorlar arasindan secilmistir. Sec¢ilen DC motor

parametreleri Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2. DC motor paremetreleri

Calisma Gerilimi 3-12Vv DC
Rediiksiyon Orani 1:48
Hiz 250 rpm (@6V)
Akim 95mA-160mA
Agirlik 299
Tork 0.6Nm

Sekil 3.12. DC motor ve tekerlek

Prototipten yiiksek tork elde edebilmek i¢cin motorlara gonderilen akimlarin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu kontrol motor siiriiciisli tarafindan saglanmaktadir. Sekil
3.13’te gosterilen L298N motor siiriiciisii en az 25 amper akimi saglayabilecek 6zellige
sahip piyasadaki en ucuz ve olduk¢a verimli ¢ift motorlu siiriiciilerden biridir.
Uzerinde dahili regiilatore ve yiiksek sicakliklara dayanabilmesi i¢in dahili sogutucuya

sahiptir.
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3.2.2. Elektronik ekipmanlar ve ozellikleri

Iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemin sorunsuz bir sekilde
calisabilmesi i¢cin Arduino Uno anakarti kullanilmis olup sistemin beyni olarak gorev
almistir. Sekil 3.14°te gosterilen Ardunio sitemin verilerini islemek ve buna gore

gereken kararlar1 almak i¢in kullanilmistir.

Y £ o A

Sekil 3.14. Arduino uno anakart1
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Ayrica sistemin konum bilgisini alip tekerleklere hareket vermesi icin Sekil 3.15°te

gosterilen MPU 6050 6 eksen ivme ve jiroskop sensorii kullanilmigtir.

Sekil 3.15. MPU 6050 sensor

Sekil 3.16°da gosterilen iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sisteme hareket
9V pillerle saglanmstir.

Sekil 3.16. Pil

39



4, KONTROL SISTEMI TASARIMI

Bu boélimde 3.Boliimde modellenen iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik
sistemin kontrolii igin, kontrol sistemlerinin tasarimi agiklanacaktir. Elde ettigimiz
hareket denklemlerini kullanarak PID ve bulanik mantik (Fuzzy Logic) kontrolciileri
Matlab Simulink yardimiyla incelenecektedir. Uzerine insanin binebilecegi sisteme
PID kontrolctii, prototip modele PID ve bulanik mantik (Fuzzy Logic) kontrolciileri

uygulanacaktir.
4.1. PID Kontrolcii Tasarimi

3 modlu denetleyici olarak da ifade edilen PID denetleyicisi, oransal, tiirevsel ve
integral yoOntemlerinin bir araya gelmesiyle elde edilmektedir. Tiirev bileseni
genellikle hata sinyalini daha Onceden tahmin etmek, salinimlar1 azaltmak icin
kullanilirken integral bileseni ise oransal ofseti azaltmak ve sifirlamak i¢in kullanilir.
Kisaca, PID sistemin ¢ikisi ile referans degeri arasindaki hata farkinin sifir olmasini

saglamaktadir [4].

Oransal

K,e(t)

integral

Giris ®_‘—" K; [y e()dt |

thes
F_tekerlek e aun

Cikis

Segway_math

L]

y
<

Sekil 4.1. PID Kkontrolcii tasarimi

PID algoritmasi denklem 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir.
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U, =K (e(t) + Tlfot e()dt + Ty de(t)) (4.1)

dt
Ug = Ke(t) + 1 fy e(Ddt + KT det) (4.2)
Kp Oransal Kazang
K; ) Integral Kazanci
Kqg ) Turev Kazang

PID denetim sisteminin transfer fonksiyonu denklem 4.3’deki gibidir.

TF = w (4.3)

S

Kp, Ki, Kg degerleri Matlab Simulink PID kontrolciiniin igerisinde bulunan Tune
kismindan hesaplanir. Sekil 4.2°de Tune kismindan sistemin tepki siiresi ve gegici
davranig degerleri ayarlanir. Bunun i¢in sistemin tepki siiresini ne kadar azaltirsak
kalic1 duruma gegme siiresi o kadar erken olur. Gegici davranis degeri ne kadar azalirsa
sistemin tepe noktas1 da o kadar artar. Bu ylizden optimum tepki siiresi ve gegici
davranis degeri elde etmek gerekmektedir. Sekil 4.3’te {izerine insanin binebilecegi
tasarim i¢in Sekil 4.4’te ise prototip model i¢cin PID kontrolciisiiniin Kp, Ki, Kqg

degerleri gosterilmistir.

Step Plot: Reference tracking

Amplitude

Time (seconds)

Sekil 4.2. Tune ekrani
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Controller: |PID v| Form: |ParaEIeI

Time domain: Discrete-time settings

@ Continuous-time
Sample time (-1 for inherited): |-1
O Discrete-time

¥ Compensator formula

P+Il+D i T

f  1+NZ
5

Main | [Initialization | Output Saturation = Data Types @ State Attributes
Controller parameters

Source: [internal -]
Proportional (P): [132.65 I
Integral (1): [0.085 I
Derivative (D): [2.82 B

1] Use filtered derivative

Filter coefficient (N): | 100 |E|

Sekil 4.3. Uzerine insanin binebildigi tasarimin PID degerleri

Controller: |PID v| Form: |Parallel

Time domain:

® Continuous-time
O Discrete-time

Main | PID Advanced | Data Types | State Atiributes
Controller parameters

Source: [internal ~| @ Compensator formula

Proportional (P): | 64.8278434017893 I

Integral (1): |144.085158471237 I . .
- P+I=-+D

Derivative (D): |6.10218853313438 I PR

Filter coefficient (M): | 150 |E| #

Select Tuning Method: |Tran5fer Function Based (PID Tuner App) - | | Tune... |

Initial conditions

Source: | internal - |
Integrator: |0 Il
Filter: | 0 |E|

Sekil 4.4. Prototip modelin PID degerleri

Elde edilen matematiksel modelin Matlab Simulink yardimiyla, PID kontrol
yontemiyle kontrol edilebilmesi i¢in Sekil 4.4°te gosterilen kazang degerleriyle birlikte

Sekil 4.5°te gosterilen blok diyagrami kurulur.
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Segway Matlab Function

theta

0.0001 odt theta |
> oddt oddt_o N N g - 1§ NI

—Podt

E‘ (+_) PID(s) » v invert_pend
A
0.0001 dt
B xdt xddt_o}—» [ | I ;— e "4@

Sekil 4.5. Lineer sistem i¢in kapali ¢cevrim PID kontrolcii blok diyagrami

4.2. Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) Kontrolcii Tasarim

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) Prof. Lotfi A. Zadeh’in 1965 yilinda yayinladig:
makalelerle duyuldu. Bulanik mantigin denetim sistemlerine uygulanmasi ilk olarak

1974 yilinda Mamdani tarafindan ger¢eklesmistir [37,38].

Bulanik mantik, modelleme asamasinda kurallarin ve degiskenlerin esnek bir sekilde
belirlenmesidir. Sayisal verilerin sozel ifadelerinden yola ¢ikarak denetleyiciler
arasinda insanin disiince yapisina yakinlagsmay1 saglamistir ve matematiksel verilerin

bir araya gelmesiyle olusan disiplin biitiniidiir [38].

Bulanik mantik, bulanik kiime kuramina dayanir. Klasik kiimeler sisteminde 0 ve 1
degerlerini alirken bulanik mantik sisteminde O ve 1 oldugu gibi 0 ve 1 arasindaki
degerler de vardir. Yani klasik kiime sisteminde bir elaman bir kiimeye ya tamamen
aittir (1) ya da tamamen harigtir (0). Bulanik mantik sisteminde ise bir eleman
belirlenen derecelere gdre bircok kiimeye ait olabilmektedir. Ornegin, klasik kiimeler
sisteminde insan ya uzundur ya kisadir. Bulanik mantik sisteminde ise insan
derecelerine gore 0.7 degeriyle uzun insanlar kiimesine, 0.3 degeriyle kisa insanlar
kiimesine girebilmektedir. Burada 6nemli olan sayilarin alt ve {ist limitleri arasindaki
degerleri NB (Negatif Biiyiik), NO (Negatif Orta), NK (Negatif Kiigiik), SS (Sifir), PK
(Pozitif Kiigiik), PO (Pozitif Orta) ve PB (Pozitif Biiyiik) gibi kiimelerle kullanmaktir.

43



Bu degerler ve kurallar ters sarkag tipli mobil robot igin Yoo ve arkadaslari tarafindan

gelistirilip prototip modele Tablo 4.1.’de gosterilen kural tablosu uygulanmistir [39].

Tablo 4.1. Fuzzy Logic Kontrolciisii Kural Tablosu [39]

e
e NB NO NK  SSSR  PK PO PB
NB NB NB NO NO NK NK SS
NO NB NO NO NK NK SS PK
NK NO NO NK NK SS PK PK
SS-SR | NO NK NK SS PK PK PO
PK NK NK SS PK PK PO PO
PO NK SS PK PK PO PO PB
PB SS PK PK PO PO PB PB

Bulanik mantik sisteminin genel yapisi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Oranlama ve
Bulandirma kisimlarinda tahmin edilen degerler bulanik mantik kiimelerine
dontstiirilir. Cikarim kisminda ise kurallara dikkat edilerek sistem sonuglariin

bulanik mantikla gosterimi saglanir. Bu kurallar denetleticinin en 6nemli kismidir
[38].

Kural I§Ieme Unitesi

Bulaniklastiric Hao(Y)
—

Durulastirici

Kesin Cikis
Z

Dogru Gerilim Kiyic
Sekil 4.6. Bulanik mantik kontrolcii genel yapis1 [37]
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Karmagik sistemlerde kural kisminin dogru olabilmesi i¢in yardimci yontemler
kullanilabilir. Durulastirici kisminda ise hangi kurallarin nasil birlestirilecegi
belirlenir. Son asama olan oranlamada ise bu sonugclar fiziksel degerlere cevrilerek

uygun ¢arpanlarla oranlanir [38].

Bulanik mantik sisteminde, matematiksel modele ihtiya¢ olmamasi, insan diisiinme
tarzina en yakin kontrolcili olmasi, yazilimin kolay ve ucuz olmasi sistemin en biiyiik

avantajlaridir.

Yoo ve arkadaglar tarafindan gelistirilen ters sarkag tipli mobil robot i¢in olusturulan
kural tablosu bulanik mantik kontrolciiye uygulanarak, girisler ve ¢ikis igin 7 ser adet
olmak iizere toplamda 21 adet liggen liyelik fonksiyonu olusmaktadir. Sekil 4.7°de

girigler ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.

0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
) ~input variable "THETA"[rad] . )
NB NO NK SS PK PO PB

Uyelik Fonksiyonu Derecesi

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.8 ).6 0.4 0.2

input vanable "DTHETA" [rad/sn]
NBO NOO NKO SSO PKO POO PBO

) - y g
0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
output varable "VGiris" [Voltaj]

Sekil 4.7. Fuzzy logic kontrolcii iyelik fonksiyonlari
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemin matematiksel
modeli ve lineer denklemleri, Lagrange yasalar1 ve Kirchhoff gerilimi kullanilarak
elde edilmistir. Solidworks ortaminda insanin binebilecegi iki tekerlekli kendini
dengeleyebilen robotik sistemin tasarimi gerceklestirilmistir. Tablo 3.1.’de maliyet
analizi  yapildiktan  sonra  sistemin  iretiminin bu  kosullar  altinda

gerceklestirilemeyecegine karar verilmistir.
5.1. Uzerine insanin Binebilecegi Robotik Sistem Ciktilari

Uzerine insanin binebilecegi sistemin ve denklemlerin dogrulugunu saglayabilmek
icin Matlab Simulink programinda PID kontrolcii ile birlikte sisteme 5 farkli giris
degerleri verilerek animasyon goriintiiler elde edilmistir. Degisken kuvvet degerleri

icin agisal konum grafigi Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

Uzerine insanin binebilecegi sisteme normal sartlarda insanin uygulayabilecegi
maksimum kuvvet 1 kN olarak belirlenmistir. Ancak sisteme anlik (impule) olarak 1
kN’luk kuvvet uygulandiginda sistem 0.6° ag1 salinimlar1 yapmaktadir. Buda sistemin
animasyon resimlerinde belli olmamaktadir. Bu ylizden sistemin dogru calistigim

gorebilmek i¢in biiylik kuvvetler uygulanmistir.

Degisken Kuvvet Degerteri icin Agis.al Konum Grafigh

Sekil 5.1. Degisken kuvvet degerleri i¢in acisal konum grafigi
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Sekil 5.2°de sisteme 7.5 kN kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvet sonucunda sistem
maksimum 5° ag1 salinimlar1 yapmaktadir. Sistemin dengeye gelmesi i¢in toplam yol
aldig1 mesafe 0,12 m’dir. Sistemin dengeye gelmesi i¢in gecen toplam siire yaklasik

0,55 sn’dir.

Sekil 5.2. 7.5 kN uygulandiginda elde edilen animasyon

Sekil 5.3’te sisteme 14.5 kN kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvet sonucunda sistem
maksimum 10° ag1 salinimlari yapmaktadir. Sistemin dengeye gelmesi i¢in toplam yol
aldig1 mesafe 0,24 m’dir. Sistemin dengeye gelmesi i¢in gegen toplam siire yaklasik

0,6 sn’dir.

Sekil 5.3. 14.5 kN uygulandiginda elde edilen animasyon

Sekil 5.4’te sisteme 22 kN kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvet sonucunda sistem
maksimum 15° a¢1 salinimlar1 yapmaktadir. Sistemin dengeye gelmesi igin toplam yol
aldig1 mesafe 0,35 m’dir. Sistemin dengeye gelmesi i¢in gegen toplam siire yaklasik

0,7 sn’dir.
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Sekil 5.4. 22 kN uygulandiginda elde edilen animasyon

Sekil 5.5°te sisteme 29 kN kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvet sonucunda sistem
maksimum 20° ag1 salinimlar1 yapmaktadir. Sistemin dengeye gelmesi i¢in toplam yol
aldig1 mesafe 0,4 m’dir. Sistemin dengeye gelmesi i¢in gegen toplam siire yaklasik 0,8

sn’dir.

Sekil 5.5. 29 kN uygulandiginda elde edilen animasyon

48



Sekil 5.6’da sisteme 37 kN kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvet sonucunda sistem
maksimum 25° a¢1 salinimlar1 yapmaktadir. Sistemin dengeye gelmesi i¢in toplam yol
aldig1 mesafe 0,45 m’dir. Sistemin dengeye gelmesi i¢in gegen toplam siire yaklasik 1

sn’dir.

Sekil 5.6. 37 kN uygulandiginda elde edilen animasyon

Insanin binebilecegi iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemin tasarimi
yapildiktan sonra 5 farkli giris degerleri verilmistir. Bu giris degerleri sonucunda

sistem farkl ¢ikis degerleri gostermistir. Bunlar;

Sisteme 7.5 kN giris degeri verildiginde maksimum 5° a¢1 yapmistir ve kendini

dengeye getirebilmek icin X ekseninde toplam 0,12 m yol almistir.

Sisteme 14.5 kN giris degeri verildiginde maksimum 10° a¢1 yapmustir ve kendini

dengeye getirebilmek i¢in x ekseninde toplam 0,24 m yol almistir.

Sisteme 22 kN giris degeri verildiginde maksimum 15° a¢1 yapmustir ve kendini

dengeye getirebilmek i¢in x ekseninde toplam 0,35 m yol almistir.

Sisteme 29 kN giris degeri verildiginde maksimum 20° a¢1 yapmistir ve kendini

dengeye getirebilmek icin X ekseninde toplam 0,4 m yol almistir.

49



Sisteme 37 kN giris degeri verildiginde maksimum 25° ag¢1 yapmistir ve kendini

dengeye getirebilmek icin X ekseninde toplam 0,45 m yol almistir.
5.2. Prototip Model Ciktilar:

Maliyetin yiiksek olmasindan dolay1 prototip sistemin tasarimina karar verilmistir. Bu
tez calismasinda sistemin elde edilen matematiksel modeline Matlab Simulink
ortaminda ag¢1 geri beslemesine sahip PID ve bulanik mantik kontrolciisii
uygulanmistir. Her iki kontrolcii i¢inde sisteme 0.2 kN kuvvet uygulanmis ve elde

edilen sonuclar konum, zaman ve ivme grafikleri degerlendirilerek ele alinmistir.

0.02

Lineer Konum [m]

0 0.5 1 15
Zaman [sn]

Sekil 5.7. PID — bulanik mantik lineer konum

Sekil 5.7°de sistemin PID ve bulanik mantik kontrolcii ile lineer konumundaki
hareketinin sonucu gdosterilmistir; yani zaman arttik¢a sonsuza yaklagsmakta oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi sisteme enerji verdigimizde baslangi¢ noktasinda sistem
kendiliginden dengede duramadigi i¢in o anki konumundan diigmekte oldugu
goriilmektedir, fakat sistemi dengeye getirmek i¢in gerekli sartlarda ¢alistirildiginda

sistemin konum degisimine daha dogru cevaplar verdigi goriilmektedir.
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0 0.5 1 h

Offset=0 Zaman [sn]

Sekil 5.8. PID — bulanik mantik agisal konum

Sekil 5.8’de sistemin PID ve bulamik mantik kontrolcii ile agisal konumundaki
hareketinin sonucu gosterilmistir. Bulanik mantik kontrolciisiiniin 0.4 s’de sistemi
denge pozisyonuna getirdigi ancak PID kontrolciiniin bulanik mantik kontrolciiye gore
1.1 s geciktigi ve 0.2° ag¢1 salinimlariyla kendini dengeye getirdigi gdzlemlenmistir.
Sekil 5.8’de daha net bir sekilde fark edildigi lizere PID kontrolcii sisteminde daimi

rejim hatasinin oldugu ve yiik altinda titreme yapabilecegi goriilmektedir.

Furzyiin
FID-dx —

Lineer Hiz [m/sn]

Zaman [sn]

Sekil 5.9. PID — bulanik mantik lineer hiz
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Sekil 5.9’da sistemin PID ve bulanik mantik kontrolcli ile lineer hiz grafigi
gosterilmigtir. Bulanik mantik kontrolciiniin tepe noktasi PID kontrolciiye gore
oldukca fazladir. Bu durumdan dolay1 sistemi dengede tutabilmek icin daha fazla
enerji harcamak zorundadir. Her iki kontrolcliide de oturma zamani ve ylikselme
zaman1 ayni oldugu ama PID kontrolciiniin kendini dengeye getirebilmesi i¢in
harcadigi enerji miktarin bulanik mantik kontrolciiye gore daha az oldugu Sekil
5.9’da goriilmektedir. Boylelikle ani hareketlenme gibi durumlarda PID kontrolciisii

tercih edilir.

25

20

Acisal Hiz [derece/sn]

-5 B } i =
0 05 1 1.5
Zaman [sn]

Sekil 5.10. PID — bulanik mantik agisal hiz

Yukarida gosterilen Sekil 5.10°da sistemin PID ve bulanik mantik kontrolci igin elde
edilen agisal hiz grafigi gosterilmistir. PID kontrolcii ile bulanik mantik kontrolciiniin
tepe noktalarinin farkli oldugu, 6te yandan PID ve bulanik mantik kontrolciiniin
ylikselme zamaninin birbirleriyle hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Ancak
bulanik mantik kontrolciinlin oturma zamani 0.3 s iken PID kontrolciiniin oturma
zamani 1 s’leri bulmaktadir. Sekil 5.10’dan anlasildig1 tizere yiiksek hizlarda bulanik

mantik kontrolciisii PID kontrolciiye gore daha 1yi performans gostermektedir.
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500 | Fursy-ely —|
PID-ddx

-1000

-1500 - n

Lineer ivme [m/sn?]

-2000 - - - .

-2500

0 0.5 Zaman [sn]

Sekil 5.11. PID — bulanik mantik lineer ivme

Sekil 5.11°’de sistemin PID ve bulanik mantik kontrolcii ile lineer ivme grafigi
gosterilmigtir. Her iki kontrolclide de tepe noktalarinin, ylikselme zamanlarinin ve
oturma zamanlarinin ayni oldugu gézlemlenmistir; ancak tepe noktalarinin ¢ok yiiksek
degerlere sahip olmasi ani ivmelenmelerden dolay1 sistemin ¢ok fazla enerji

harcamasina neden olmaktadir.

12000 —

——— Fuzzy-drth
P1D-didh

10000 T .

8000 T =

6000 |- n

4000 - 1 ;|

Acisal fvme [derece/sn?]

2000 T a

0 {kf
-2000 ,
0 0.5

Zaman [sn]

Sekil 5.12. PID — bulanik mantik agisal ivme
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Sekil 5.12°de sistemin PID ve bulanik mantik kontrolcii ile acisal ivme grafigi
gosterilmigtir. Her iki kontrolciide de tepe noktalarinin, ylikselme zamanlarinin ve
oturma zamanlariin ayni oldugu gozlemlenmistir. Agisal ivmenin daha fazla olmasi
sistemin yavaglamalarinda ve hizlanmalarinda olduk¢a 6nemlidir ancak ivmenin ¢ok

yiiksek olmasi sistemi kazaya gotiirebilir. Bu yiizden optimal olmasi istenmistir.

2007 yilinda Nawawi ve arkadaslarinin yaptiklari calismada, tasarladiklar1 Twip isimli
iki tekerlekli robotu dengede tutabilmek i¢in matematiksel model olusturup &zel
tasarlanan denetleyici ile kontrol edilmistir. Sekil 5.13’te mavi kesikli ¢izgilerle
gosterilen Twip isimli robotun a¢1 degisimini ifade etmektedir. Nawawi ve
arkadaglarinin yaptigi simiilasyonun sonucunda elde edilen grafiklere gore, sistemin
harekete basladigindaki ac¢i salinimi ve sonraki tutarsizligi dikkat cekmektedir.
Dolayisiyla bu ¢alismada elde edilen simiilasyon sonuglarinin, Nawawi ve
arkadaglarinin  yaptiklar1 simiilasyon sonuglarina goére daha kararli oldugu

gozlemlenmistir [23].

J—
- -ﬂpnn-:l

—-=sfibigl Rt

Postion Speed(S] ut)

0 ) 1 6 g 10 12 14 16 1= 20

limagg)

Sekil 5.13. Twip robotunun denge grafigi [23]

Huang 2010 yilinda sistemin matematiksel modelini elde etmek i¢in Lagrange
yontemini kullanarak tek tekerlekli sistem gelistirmistir. Ters sarkag sistemi olarak ele
aliman bu sistem i¢in LQR kontrol metodunu kullanmistir. Sekil 5.14°te gosterilen
kontrol sistemi simiilasyonlarindan elde edilen ac1 degisimi grafigi ile bu ¢alismada
simiilasyonlarindan elde edilen a¢1 degisimi grafigi karsilagtirildiginda, Huang’in
salinim derecesinin daha az oldugu gozlenmektedir. Bu nedenle Huang’in elde ettigi
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kontrol yontemi bu ¢alismada uygulanan kontrol yonteminden daha kararli oldugu

gozlemlenmistir [26].

Impulse Response
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Sekil 5.14. Huang LQR kontrolcii denge grafigi [26]

Mahadi ve arkadaslar1 2011 yilinda hareket denklemlerini Newton yasalarindan elde
ettikleri kendini dengeleyebilen robotlar {izerinde PD kontrol kullanmistir. Sistem
kararliligin1 dogrulamak i¢cin Kok diyagrami ¢izilmistir. Sekil 5.15°te simiilasyon
grafiginde goriilen ag1 degisimi oldukga kiiciik degerlere sahiptir. Mahadi ve
arkadaglar tarafindan uygulanan kontrol sistemlerinin bu ¢alismada yapilan kontrol

sistemlerine gore daha kararli oldugu gozlemlenmistir [27].

Kd=1,Kp =50

g
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'
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Sekil 5.15. Mahadi ve arkadaslar1 PD kontrolcii denge grafigi [27]
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Kim ve Jung 2012 yilinda iki tekerlekli kendini dengeleyebilen mobil robotlar
tizerinde PID ve bulanik mantik kontrol uygulamislardir. Sekil 5.16°da gosterilen
simiilasyon sonucunda PID kontrolciiniin 1iyi c¢alistigimi ve bulamik mantik
kontrolctiniin dis etkilere karst PID kontrolciiye gore daha kararsiz sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu calismada yapilan kontrol sistemlerinin, Kim ve Jung tarafindan

uygulanan kontrol sistemlerine gore daha kararli oldugu goézlemlenmistir [28].
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Sekil 5.16. Kim ve Jung tarafindan tasarlanan sistemin denge grafigi [28]
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Sekil 5.17. Kim ve Kwon tarafindan tasarlanan sistemin denge grafigi [17]

Kim ve Kwon 2015 yilinda iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotlar i¢in Kane ve
Lagrange metodlarin1 karsilagtirarak hareket denklemleri olusturmuslardir. Agi
kontrol dongiisii olusturulmus ve PID kontrol yontemi ile kontrol edilmistir. Sekil

5.17°de goriilen denge grafiginde robotun 5 saniye boyunca hareket etmedigi ve 5
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saniyeden sonra kendini dengeye getirebilmek i¢in harekete gegtigi gozlemlenmistir.
Sekil 5.17°de gosterilen denge grafigi incelendiginde; calismada uygulanan kontrol
sistemlerinin Kim ve Kwon tarafindan uygulanan kontrol sistemlerine gore daha

kararli oldugu gézlemlenmistir [17].

Tasarlamis oldugumuz prototip iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemin
her iki kontrolcii tarafindan da kontrol edilebildigi goriilmiistiir. Agisal konum ve
lineer ivme sistemi kontrol edebilmek i¢in 6nem tasimaktadir. Sekil 5.8’de acisal
konum grafiginden elde edilen sayisal veriler Tablo 5.1°de, Sekil 5.11’de lineer ivme

grafiginden elde edilen veriler Tablo 5.2’de gosterilmistir.

Tablo 5.1. PID — bulanik mantik kontrolciilerinin agisal konum igin karsilagtirma
sonugclari

Kontrol Metodu Yikselme Zamani Oturma Zamant
PID 0.25s 15s
Bulanik Mantik 0.15s 04s

Bulanik mantik kontrolciisi Mamdani — Centroid algoritmasiyla tasarlanmistir ve
bulanik mantik kontrolciisiine ne kadar fazla kural girilirse sistemin o kadar kararl
hale geldigi tespit edilmistir. Sekil 5.8’de goriildiigii lizere PID kontrolciisiiniin
yiikselme zamani bulanik mantik kontrolciisiine gore daha fazladir. Her iki
kontrolciiniin de sinyalinin tepe noktast hemen hemen aymidir. PID kontrolciisii
bulanik mantik kontrolciisiine gore yaklagik 1.1 s ge¢ oturmaktadir. Bulanik mantik
kontrolciisiiniin PID kontrolciiye gore daha hizli ve daha az salinimla cevap verdigi
goriilmiistiir ayrica daha az hareket ederek denge kontrolii sagladig: Tablo 5.1. ve Sekil
5.8’de goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bulanik mantik kontrolcti PID kontrolciiye gore
referans agiy1 daha iyi takip etmistir. iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik
sistemin, bulanik mantik kontrolcii verilerinin Matlab Simulink ortaminda elde edilen
sonuglariin, sistemin denge ve konum kontroliinde basarili oldugu Tablo 5.1.’de

anlasilmistir.
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Tablo 5.2. PID — bulanik mantik kontrolciilerinin lineer ivme igin karsilagtirma
sonugclari

Kontrol Metodu Yikselme Zamani Oturma Zamani
PID 0.02s 0.05s
Bulanik Mantik 0.04s 0.25s

Tablo 5.2.’de goriildiigii izere PID kontrolciisiiniin yiikselme zamani bulanik mantik
kontrolciisiine gore daha kisadir. Her iki kontrolciliniin de sinyalinin tepe noktasi
aymidir. Bulanik mantik kontrolciisii PID kontrolciisiine gore yaklasik 0.2 s geg
oturmaktadir. Bulanik mantik kontrolciisliniin yiiksek hiz ve ivmelerde salinimla
cevap verdigi ve ayn1 zamanda yiiksek lineer ve agisal hiz ile yiiksek lineer ve agisal
ivme gerekli durumlarda PID kontrolciiniin bulanik mantik kontrolciiye gore iistiin
oldugu Tablo 5.2. ve Sekil 5.11°de goriilmiistiir. Matematiksel modeli ¢ikartilan ve
dinamigi hakkinda yeterli bilgi sahibi olunan bir sistemin, PID kontrol verilerinin
Matlab Simulink ortaminda olusturulmasiyla daha kisa siirede tasarimi yapilabilecegi
ve bulanik mantik kontrolciiye kiyasla sistemin kontroliinde oturma zamaninin geg

oldugu sonucuna ulagilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada insanin binebilece§i iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik
sistemin Lagrange yasalar1 ve Kirchhoff gerilim denklemleri kullanilarak sistemin
matematiksel modeli elde edilmistir. Uzerine insanin binebilecegi sistemin tasarimi
Solidworks ortaminda gerceklestirilmistir. Uzerine binilecek alt plakanm total
deformasyonunu hesaplamak i¢in Ansys programi kullanilmistir. Elde edilen sonuca
gore alt plaka kalict sekil degisimine ugramamugtir. Uzerine insanin binebilecegi
sistemin 3D katisi tasarlandiktan sonra kullanilacak ekipmanlar belirlenmistir. Motor
tork hesabi yapilip sistemin maliyeti hesaplanmistir. Maliyetin yiiksek ¢ikmasindan
dolay1 sistemin prototipinin yapilmasmna karar verilmistir. Uzerine insanin
binebilecegi 3D katinin dogrulugunu ispatlamak igin sisteme Matlab Simulink
programinda PID kontrolcti kullanilarak 5 farkli giris degeri verilmistir. PID
kontrolciiniin katsayilar1 Matlab Simulink programinin Tune optimizasyon kismindan
elde edilmistir. Bunlarin sonucunda sistemin animasyon resimleri olusturulmustur.
Elde edilen goriintiilerden sistemin kendini dengeye getirebildigi ve bdylelikle

tasarlanan sistemin dogrulugu ispatlanmustir.

Maliyet sebebiyle prototipi yapilacak sistemin matematiksel denklemleri
hesaplandiktan sonra Matlab Simulink ortaminda PID ve bulanik mantik kontrolciileri
tasarlanmigtir. Tasarlanan her iki kontrolciiniin de sistemi kontrol edebildigi
goriilmiistiir. PID kontrolcilinlin katsayilart Matlab Simulink programiin Tune
optimizasyon kismindan elde edilmistir. Bulanik mantik kontrolciisiiniin agisal konum
kontroliinde PID kontrolciiye gdre daha iyi oldugu ortaya ¢ikmistir. Ote yandan PID
kontrolciiniin de yiiksek hiz ve ivme kontroliinde bulanik mantik kontrolciisiine gore

daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Bu caligma kendiliginden dengelenebilen iki tekerlekli robotik sistemlerin PID veya
bulanik mantik kontrol yontemlerinden biriyle kontrol edildiginde konum, hiz ve ivme
bakimindan hangisinin daha iyi sonug¢ verebilecegine ve tercih edilebilecegine ayn

zamanda gelecekte bu alanda yapilacak ¢aligmalara da 151k tutacaktir.
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Gelecekte yapilacak caligmalarda iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik
sistemin daha ¢ok gelisebilmesi icin calisilmasi gereken bazi noktalar vardir. Sistemin
matematiksel modeli olusturulurken tizerinde gidilen zeminin 6zellikleri, egim agilari,
tekerleklerin esnekligi gibi durumlar hesaba katilarak matematiksel denklemler elde
edilebilir. Yiiksek hizlarda manevra agilarinin keskin olabilmesi igin tekerleklerin
yatmasi i¢in mekanik tasarim gergeklestirilebilir. Cesitli alanlarda kullanilabilmesi
i¢cin sisteme 6 eksenli robot kol montaji yapilabilir. Eksen sayisi arttirilarak farkli

kontrol yontemleriyle sistemin kontrolii yapilabilir.

Bu ¢alismani sonucunda, Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi béliimiinde iki
tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistem prototipi iretilmistir. Yukarida
belirtilen kontrol yontemlerinden PID kontrolcii prototip sisteme uygulanmistir ve

sistemin sorunsuz bir sekilde kontrol edilebildigi goriilmiistiir.
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