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iKi TEKERLEKLI BIiR ROBOTUN LAGRANGE ANALIZi VE PID iLE
KONTROLU

(YUKSEK LISANS TEZi)

GUCHAN TASLIALAN

OZET

Literatiirde ‘Segway’ ismi ile bilinen ‘Iki Tekerlekli Robot’; yiiksek hareket
kabiliyeti sayesinde dar alanlarda rahat ve kararli hareket edebilmektedir. Denge robotu
temelinde gelistirilebilen robotlar, yiiksek hareket kabiliyetine ihtiya¢ duyulan alanlarda
kullanilabilecek Gzelliklere sahiptirler. Calismada, iki serbestlik derecesine sahip olan iki
tekerlekli robotun lagrange analizi gerceklestirilmis ve dogrusal olmayan dinamik
denklemleri elde edilmistir. Analiz, klasik bir dinamik problemi olan ‘Ters Sarkag
Modellemesi’ temelinde gerceklestirilmistir. Dinamik denklemler Matlab-Simulink ara
yiiziine aktarilmig ve robotun sadece agi dengesini kontrol eden bir PID kontrol6riin
kontrol sistemi tasarlanarak robotun dengesi test edilmistir. Test sonucunda modelin robot
dengesini saglamada yeterli oldugu goriilmiistiir. Sonrasinda dinamik denklemler yine
Matlab-Simulink ara yiiziine aktarilmis ve ag¢1 kontrolii ile hiz kontrolii saglayan iki ayri
PID kontroloriin bulundugu bir kontrol sistemi tasarlanarak robot tekrar test edilmistir.
Tasarlanan modelin hem robot dengesini sagladigi hem de robotun hiz kontroliinii
gerceklestirdigi goriilmiistiir. Robotun ag1 ve hiz kontrolii i¢in olusturulan dinamik modele
alternatif olmas1 amaciyla dinamik denklemlerin olmadig:1 yeni bir model tasarlanmigtir.
Yeni modelde, robotun a¢1 ve hiz kontrolii dogrudan kontrolorler ile gergeklestirilmistir.
[lk 6nce, robotun sadece ag1 kontrolii i¢in bir P-PD kontroldr tasarlanmis ve Working
Model2D (WM2D) ara yiiziinde test edilmistir. Test sonucunda kontroloriin robot
dengesini saglamada yeterli oldugu goOriilmiistiir. Sonrasinda robotun ag¢i ile hiz
kontroliiniin gergeklestirilebilmesi i¢in bir P-PID kontrolor tasarlanmis ve WM2D ara
yiiziinde test edilmistir. Modelin hem robot dengesini sagladigi hem de robotun hiz
kontroliinii gerceklestirdigi goriilmiistiir. Test sonuglar1 karsilastirildiginda, dinamik
denklemler kullanilmadan tasarlanan kontrol sistemlerinin robotun dengesini saglamada,
dinamik denklemler kullanilarak tasarlanan kontrol sistemlerine alternatif olabilecegi

gorilmiistiir.
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LAGRANGE ANALYSIS AND PID CONTROL OF A TWO-WHEELED ROBOT
(M.Sc. THESIS)

GUCHAN TASLIALAN

ABSTRACT

‘Two Wheeled Robot’, known as ‘Segway’ in the literature, is able to move
smoothly and steadily in narrow spaces thanks to its high mobility. Robots, which can be
developed on the basis of balance robot, have features that can be used in areas where high
mobility is needed. In this study, lagrange analysis of two wheeled robot with two degrees
of freedom was performed and nonlinear dynamic equations were obtained. The analysis
was carried out on the basis of a classical dynamic problem ‘Inverse Pendulum Modeling’.
Dynamic equations are transferred to Matlab-Simulink interface and robot stability tested
by designing the control system of a PID controller that only controls the angle balance of
the robot. As a result of the test, the model was found to be sufficient to maintain robot
stability. Then, dynamic equations were again transferred to Matlab-Simulink interface and
the robot was retested by designing a control system with two separate PID controllers
providing angle control and speed control. It was seen that the designed model provides
both robot stability and speed control of the robot. A new model without dynamic
equations is designed to be an alternative to the dynamic model created for angle and speed
control of the robot. In the new model, the robot's angle and speed control is carried out
directly with the controllers. First, a P-PD controller was designed for only angle control of
the robot and tested on the Working Model2D (WM2D) interface. As a result of the test,
the controller was found to be sufficient to maintain robot stability. A P-PID controller was
then designed and tested on the WM2D interface to enable the robot to perform angle and
speed control. It was seen that the model provides both robot stability and speed control of
the robot. When the test results were compared, it was seen that the control systems
designed without using dynamic equations could be an alternative to the control systems
designed using dynamic equations in maintaining the stability of the robot.
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1. GIRIS

“Robot” kelimesi ilk kez Karel Capek isimli Cekoslovak bir yazarin 1921 yilinda
yazdigt RUR (Rossum’s Universal Robots) isimli tiyatro oyununda kullanilmigtir.
Cekoslovake¢a’ da “robota” kelimesi “zorla ¢alistirilan is¢i” manasina gelmektedir. Robot
fikri binlerce y1l 6ncesine kadar uzanir. ilk otomasyon kavramni ise Aristo’nun ortaya
att1g1 kabul edilmektedir. Aristo, M.O. 4. yiizyilda soyle yazmis; “Eger her ara¢ kendi isini
gorebilseydi, insan eline ihtiya¢ duymadan mekik kendi dokuyabilse ve kendi calabilseydi,
yoneticilerin elemanlara ihtiyac1 kalmazdi. Onceki tarihlerde robot kavraminin bilinglerde
yer etmesi ile ilerleyen zamanlarda uygulamaya doéniik ¢alismalara baglanmigtir. 17. ve 18.
yiizyila kadar Avrupa’ da ¢esitli 6zelliklere sahip bircok otomat yapilmistir. 1953 yilinda
Grey Walter robot bir kaplumbaga gelistirmistir. Oval sekilli bu kaplumbaganin hareket
etmesi ve yon degistirmesi iki motorla saglaniyordu. Kaplumbaga, ufak noktasal 1s1k
kaynaklarmin yerlestirildigi karanlik bir odada 151k dedektorleri ile 15181 algilayip, 151k
siddetine bagli olarak 1s1k kaynagina dogru yoneliyor veya 151tk kaynagindan
uzaklasiyordu. 1954’te George Devol, ilk bilgisayar kontrollii endiistriyel robotun patentini
aldi ve Joeseph Engleberger ile birlikte Unimation sirketini kurarak General Motors’a
tiretim hatt1 i¢in gili¢li robot kollar iiretmeye bagladilar. Boylece endiistriyel robot devrimi
baslamis oldu. 1960’larin sonlarinda arastirmacilar “Shakey” adinda bilgisayar kontrollii
bir robot gelistirdiler. Shakey etraftaki esyalara ¢arpmadan odalar arasinda dolasabildigi

gibi, sesli komutlara gore tahta kutulari st tiste dizebiliyordu [1].

0

Sekil 1.1. (a) Grey Walter’in gelistirdigi kaplumbaga, (b) “Shakey” adindaki bilgisayar
kontrollii robot



Robotik alanindaki gelismeler, malzeme alanindaki gelismeler paralelinde ¢ok daha
kapsamli ve ivmeli bir hal almistir. Ozellikle 19. yiizyildan itibaren endiistriyel alanlarda
insan giicliniin alternatifi olarak ¢ok daha yiiksek verimli otomat makineler iiretim
hatlarinda yerini almistir. Ilerleyen zamanlarda robotlar insan hayatimin da verimini
artirmak adma endiistrinin disinda dogrudan insan yasamina dahil olmuslardir. Artik
giinimiiz diinyasinda az enerji harcayan, az yer kaplayan ve kullanimi kolay olan yeni
tasitlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu sayede 21. Yiizyil baslangicindan itibaren iki tekerlekli
denge robotu literatiirdeki yerini almistir. Segway ismi verilen bu robot tim diinyanin
ilgisini ¢ekmistir. Segway, giiniimiizde ticari bir boyut kazanmistir [2]. Bu nedenle biiyiik
aligveris merkezleri, otoparklar ve hastaneler gibi dar alanlarda yiiksek hareket kabiliyeti
gerektiren birgok yerde kullanilmaktadir. Sekil 1.2 (a)’da goriilen gilivenlik gorevlisi,
normal arag trafiginin miimkiin olmadigi bir aligveris merkezinde segway robotu sayesinde
yapmin herhangi bir noktasina her an siiratle hareket edebilmekte ve gorevini zaman
kaybetmeden yerine getirebilmektedir. Yap1 icerisindeki bir noktadan diger bir noktaya
hareketi sirasinda gorevli ¢ok daha az efor harcadigindan daha az yorulmakta ve buna bagl
olarak daha verimli ¢alisabilmektedir. Bu durum hem goérevli hem de ¢evre acisindan ¢ok
daha olumlu sonuglar vermektedir. Diger yandan robotun ¢alisma esnasinda herhangi bir
sera etkisine sebep olabilecek bir atik birakmamasi da insanlar ve doga i¢in bir avantajdir.
Segway robotu ayrica bir asistan olarak da kullanilabilir. Sizinle birlikte mesafesini
koruyarak hareket edebilir, alt yapisina bagli olarak goriintii alabilir, bir seyler tasiyabilir
ve sesleri kayit altina alabilir. Sekil 1.2 (b)’de goriilen segway robotu asistan olarak
tasarlanmistir. Kullanicisini bir yerden bir yere hizli bir sekilde tasiyabilmekte, iki eksende
360° doner basi sayesinde her noktadan goriintii alabilmekte ve ses kaydi yapabilmektedir.
Gortildiigii gibi segway robotunun iizerine ¢esitli eklentiler yapilarak farkli amaglar igin de
kullanilabilmektedir. Uygulama alanlar1 ihtiyaca veya normal yasantiya gore cesitlik

gosterebilmektedir.



(b)

Sekil 1.2. Segway isimli robotun kullanim alanlari; (a) kisisel segway robotu [3], (b)
asistan segway robotu [4]

Calismada, iki serbestlik derecesine sahip olan, iki tekerlekli robotun kinematik
analizi gerceklestirilmis ve dogrusal olmayan dinamik denklemleri elde edilmistir.
Kinematik analiz, klasik bir dinamik problemi olan ‘Ters Sarka¢ Modellemesi’ temelinde
lagrange metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 1.3 (a)’da ters sarkag modeli
verilmistir. Bu yaklagima bagl olarak, iki tekerlekli robot bir ters sarkag sistemi olarak ele
alimmustir. Ters sarka¢ modeli iki tekerlekli robotu modeli Sekil 1.3 (b)’de verilmistir.
Modeller karsilastirildiginda modellerin dinamik yapisinin benzer oldugu goriiliir.
Lagrange metodu ile elde edilen dinamik denklemler Matlab-Simulink ara yiiziine
aktarilmig ve robotun sadece ag1 dengesini kontrol eden bir PID (Proportional, Integral,
Derivative) kontrolor tasarlanarak robotun dengesi test edilmistir. Sonrasinda dinamik
denklemler yine Matlab-Simulink ara yiiziine aktarilmis ve ag1 kontrolii ile hiz kontrolii
saglayan iki ayr1 PID kontrolor tasarlanarak robot tekrar test edilmistir. Calismanin
devaminda, robotun a¢i ve hiz kontrolii i¢in olusturulan dinamik denklem modeline
alternatif olmasi amaciyla dinamik denklemlerin kullanilmadigi yeni bir model
tasarlanmigtir. Yeni modelde robotun ag¢i ve hiz kontrolii, dogrudan kontroldrler ile
gergeklestirilmistir. Ik dnce, robotun ac1 kontrolii i¢in bir P-PD kontroldr tasarlanmis ve
Working Model2D (WM2D) ara yiiziinde test edilmistir. Sonrasinda robotun ag1 ile hiz
kontroliiniin gergeklestirilebilmesi i¢in bir P-PID kontrolor tasarlanmis ve WM2D ara

yiiziinde test edilmistir.



(a) (b)
Sekil 1.3. (a) Ters sarkag modeli [5], (b) ki tekerlekli robot modeli [6]



2. ONCEKI CALISMALAR

Iki tekerlekli kendini dengeleyen robot, yakin zamanda birgok arastirmacinin
dikkatini ¢ekmistir. Bdylelikle bircok ¢alismanin konusu olmustur. Bu kadar ilgi
gormesinin en temel nedeni bir denge probleminin olmasidir. Bu denge problemi ters
sarka¢ modeli temelinde ¢oziimlenmistir. Bu sebeple, robotun matematiksel modelini
kavrayabilmek icin ters sarka¢ modelinin detayli bir sekilde bilinmesi gerekmektedir.
Sarkag salinimlari iizerine ilk calisma 10. yiizyilda Ibn-i Yunus tarafindan yapilmistir.
Yapilan bu c¢alisma bir¢cok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Sonrasinda Galileo zamani
Olemek icin bir sarka¢ kullanmistir. 17. yiizyil fizikgilerinden Huygens, Newton, Hooke;
Galileo’nun elde ettigi bilgiler dogrultusunda sarka¢ salinim hareketi konusunda cesitli
calismalar yapmislardir [7].

Batida bilimin gelismesinde ¢ok onemli rol oynayan sarka¢ sistemi; carpisma
konulari, kiitlenin kanunlari, yer¢cekimine gore hizlanma, ekvator ve kutup bolgelerindeki
yer¢ekiminin degismesinin kesfiyle orantili diinyanin seklinin belirlenmesi gibi konularda
adeta bir temel kaynak olarak goriilmiistiir [8].

Ters sarkag¢ problemi konulu ilk ¢calismalar 1980’11 yillarin sonunda baslamaktadir.
Ters sarka¢ problemi uzun zamandir aragtirmacilar tarafindan incelenen karmasik bir
problemdir. Hareket denklemleri dogrusal degildir. Bu denklemlerin elde edilmesinde
newton hareket kanunu, lagrange enerji metodu veya benzer dinamik yaklasimlardan
faydalanilmistir.

Bugeja (2003) calismasinda, sarkacin referans konuma gelebilmesi i¢in sistem
enerjisinin de dikkate alindigi geri beslemeli dogrusallagtirma teknigini ve sarkacin
dengelenmesi i¢in ise durum geri besleme yontemlerini inceleyerek melez bir yaklagim
kullanmigtir. Nundrakwang ve ark. (2005) c¢alismalarinda, sarkacin referans konuma
gelebilmesi i¢in PD (Proportional-Derivative) konum kontrolciisiinii ve dengelenmesi igin
ise durum geri besleme yontemlerini kullanmiglardir [9].

Arda (2012) ¢alismasinda, iki eksenli ters sarkag¢ sisteminin Matlab/Simulink’de
modellenmesinin yapilmasini ve daha sonra fiziki ters sarkag sistemi olusturularak modelin
test edilmesini amacglamistir. Sekil 2.1 (a)’da iki eksenli ters sarka¢ sistemi modeli
goriilmektedir. Iki eksenli ters sarkac sistemi modellenirken iki ayri alt sisteme ayrilmis,
boylece problemin basitlestirilmesi hedeflenmistir. Kontrol sistemi olarak PID

(Proportional-Integral-Derivative) denetleyici kullanilmistir.



Calismada sadece sarkag acisinin kontrolii yapilarak sarkacin dik konumda kalmasi
amaglanmistir. Sarka¢ konumu kontrol edilmemektedir. Simiilasyon sonuglar1 grafikler
halinde gosterilerek hazirlanan modelin diizgiin bir sekilde galistigi belirlenmistir [10].

Bilgi¢ ve arkadaslar1 (2014) ¢alismalarinda; ters sarkacin denge problemine farkli
bir yaklasimi olarak, sarkacin denge kontroliini iyilestirmeye yonelik yapay sinir agi
tabanli bulanik mantik (YBM) kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir ve klasik kontrol
yontemlerinden olan linear quadratic regulator (LQR) kontrolciiye goére performansi
deneysel olarak karsilagtirilmistir. Sistemin matematiksel modeli ve kontrol teorisi detayli
olarak incelenmis, sistemin kontrolii igin tasarlanan mevcut LQR kontrolcii verilmistir.
LQR kontrol uygulama verileri MATLAB/Simulink ANFIS Editor ortaminda yapay sinir
ag1 tabanl egitilerek elde edilen YBM ve LQR kontrolcii performanslar1 karsilastirilmastir.
Kontrol sistemleri MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanarak Quanser dogrusal ters
sarkag deney cihazinda uygulanmistir. Kontrolciilere gore sistem cevaplar
degerlendirildiginde YBM kontrolciiniin  sistemin kontroliinde iyilesme sagladig:

anlasilmistir. Sekil 2.1 (b)’de kullandiklari, sarkag test diizenegi goriilmektedir [11].

(b)

Sekil 2.1. Ters sarka¢ modelleri; (a) Iki eksenli ters sarkag sistemi, (b) Ters sarkac test
diizenegi

Ters sarkac problemi ¢oziimiindeki elde edilen kazanimlar, arastirmacilarin yeni
calismalara yonelmesini saglamistir. 21. yiizyilin baslangicinda “Segway” ismi ile
literatiire giren iki tekerlekli denge robotunun c¢alisma prensibi, ters sarkag problemi ile
benzerlik gostermektedir. Bu nedenle ters sarkag problemi[12, 13], iki tekerlekli denge
robotu i¢in bir alt model kabul edilmistir. 2001 yilinda, Dean Kamen tarafindan “segway”
1simli iki tekerlekli bir robot gelistirilmistir. Gelistirilen bu robot ticari olarak kullanima
sunulmustur ve kullanicisini bir noktadan diger bir noktaya tagima amaclh kullanilmistir.

Sekil 2.2 (a)’da gelistirilen kisisel segway robotu goriilmektedir [14].



2002 yilinda, Lozan'daki Isvigre Federal Teknoloji Enstitiisii'niin (EPFL)
Endiistriyel Elektronik Laboratuvari’nda, iki tekerlekli bir aracin prototipi olusturulmustur.
Felix ve arkadaglarmin gergeklestirdigi bu calismada, prototipi olusturulan robota “joe”
ismi verilmistir. Ters sarka¢ temelinde olusturulan “joe” isimli robot, DC motorlarin tahrik
ettigi iki adet tekerlek ile dengelemeye calistigi bir govdeden olusmaktadir. Sekil 2.2
(b)’de “joe” isimli robot goriilmektedir [15].

(@) (b)
Sekil 2.2. iki tekerlekli robot modelleri; (a) Kisisel segway robotu, (b) “Joe” isimli robot

2003 senesinde Ooi tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, iki tekerlekli robotun
dengesini saglayabilmesi i¢in bir durum uzayr modeli olan lineer kuadratik regiilator
(LQR) kontrolii teknigini ve pole-placement kontrolii teknigini karsilastirmistir [16].

2010 senesinde Su ve arkadaglar tarafindan yapilan calismada, iki tekerlekli bir
robot i¢in akilli yazilim mimarisi gelistirilmistir. Buna gore; parametrik degiskenlik,
dogrusal olmayan siirtiinme, dis yilikte bozulma gibi ongoriilemeyen belirsizlikler i¢in
bulanik sinir agina sahip bir denetleyici tasarlanmistir. Ayrica, geleneksel PD kontrolore
sahip bir denetleyici de tasarlanmistir. Denetleyicilerin simiilasyonlar1 calistirilarak elde
edilen sonuclar karsilastirilmistir. Sekil 2.3’de Su ve arkadaslarinin tasarladigi iki

tekerlekli robot modeli goriilmektedir [17].

Sekil 2.3. Su ve arkadaglarinin tasarladigi iki tekerlekli robot modeli



2011 senesinde Vermeiren tarafindan gerceklestiren calismada, iki tekerlekli bir
prototipin modellenmesi ve kontroliine iliskin sonug¢lar1 sunulmaktadir. Segway gibi B2
isimli ara¢ da, esasen tekerlekleri ortak bir ekseni paylasan kendi kendini dengeleyen bir
makinedir. Bununla birlikte, kontrol amaglar1 farklidir; ¢iinkii iki aracin kullanim amaci
farklidir. Segway ters sarkag gibi davranir (6rnegin: bir siiriicii 6ne dogru egildiginde,
Segway yolcunun diismesini 6nlemek i¢in 6ne dogru hizlanir), oysa B2'nin gorevi yolun ve
yolcularin etkisini gozetmeden yolcular1 tagimak olacaktir. Ayrica, B2 alternatif bir
karayolu tasit1 olarak tasarlanmistir ve kaldirimlarda kullanimi uygun degildir. Amaci,
sehir merkezindeki araglarin neden oldugu sorunlart (Kirlilik, giiriiltii, alan kullanimi)
azaltmaktir. Sekil 2.4 (a)’da B2 isimli robot goriilmektedir [18].

2011 senesinde Ghani tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, iki tekerlekli robot igin
bir cizgi izleyici algoritmasinin gelistirilmesine odaklanilmistir. Calismada; e8im agist
problemini ¢6zmek i¢in ortamdaki degisiklikleri iki kizil 6tesi mesafe sensorii araciligiyla,
ortam degisikliklerini izlemek tlizere denge kartindaki islemci yongasindan alinan verilere
tepki vermesi amaciyla beyin karti denetleyicisi “ATMEGA32” segilmistir. Sekil 2.4
(b)’de ¢izgi izlemesi goriilmektedir [19].

(b)
Sekil 2.4. (a) “B2” isimli robot, (b) Cizgi izlemesi

2012 senesinde Jung ve Lee tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, MIPS denilen
dengeleme robotunun dengeleme ve navigasyon kontroliinii incelemislerdir. MIPS, iki
tekerlekli mobil bir robottur ve ters sarkag sistemi temelinde incelenmistir. Dinamik
denklemlerin kullanildig1 kontrol sisteminde; bir adet PD ve iki adet PID kontrolor
kullanilmistir. Sekil 2.5 (a)’da MIPS isimli robot goriilmektedir [20].

Tomasi¢ ve arkadaslar1 (2012) calismalarinda; uzaktan kumandali iki tekerlekli

kendini dengeleyen bir robot tasarlanmistir. Tasarlanan robotun imalat1 ger¢eklestirilmistir.



Sonrasinda PID ve LQR kontrolorleri ile denge kontrolleri saglanmistir. Sekil 2.5 (b)’de
tasarladiklart iki tekerlekli robot goriilmektedir [21].

(b)

Sekil 2.5. (a) “MIPS” isimli robot, (b) Tomasi¢ ve arkadaslarinin tasarladigi iki tekerlekli
robot modeli

Enginoglu ¢alismasinda (2012), iki tekerlekli robotu dengede tutabilmek igin a1
geri beslemesine sahip bir PID (Proportional, Integral, Derivative) kontrolcii tasarlamistir.
Robotun agisini belirleyebilmek igin sensorler kullanmistir. Sensdrlerin okudugu verileri
geri besleme sinyaline doniistiirmeden bir Kalman filtresinden gegirerek, PID kontrolciiye
temiz ve parazitsiz sinyallerin girmesini saglamistir [22].

2013 senesinde Almeshal ve arkadaslarinin yaptigt ¢alismada, iki tekerlekli
tagitlarin yeni bir tasarimi ve buna bagli bir stabilizasyon yaklasimi sunulmaktadir.
Onerilen tasarim, aracin ¢aligma alanmi genisletmesini saglayan daha fazla serbestlik
derecesi bakimindan araca daha fazla esneklik saglamaktadir. Dogrusal aktiiator tarafindan
sunulan ek c¢eviri serbestlik derecesi (DOF), gerektiginde farkli ylikseklik seviyelerine
ulagsmak i¢in ekli bir yiike yardimei olur. Sistemin modeli, hareket halindeki bir tabandaki
cift ters sarka¢ sarfiyati senaryosunu, eklenen DOF ile taklit eder. Sistemin dinamik
denklemlerini elde etmek i¢in lagrange yontemi kullanilmistir. Coulomb siirtiinme
modeline dayanan mafsallar, sistemin dogrusal olmayan &zelliklerini koruyacak sekilde
gdz Oniinde bulundurulur. Sistemin dengelenmesi i¢in bir PD-PID saglam kontrol
yaklasimi tiiretilmistir. Eklemlere bagli sonlimleme sisteminin kararhiligi iizerindeki
etkisinin aragtirilmasi yapilmistir. Modeli ve kontrol yaklagimini dogrulayan simiilasyon
sonuglar1 sunulmus ve tartigilmistir. Sekil 2.6 (a)’da tasarlanan model goriilmektedir [23].

2013 senesinde Adeel ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, 6nceden belirlenmis
pozisyon etrafinda pozisyonunu dengeleme yetenegine sahip Ozerk bir ¢ift tekerlekli

kendini dengeleme robotu gelistirilmistir.



Baslangicta sistem dogrusal degildir ve kararsizdir. Sistemin fiziksel yapisimi PID
kontrolorii kullanarak yeniden tasarladiktan ve matematiksel modellemeyi kullanarak
dinamik davranisini analiz ettikten sonra sistemin kararli hale geldigi goriilmistiir. Kendi
kendini dengeleyen robotun konumu PID denetleyicisi tarafindan kontrol edilmektedir.
PROTEOUS, MATLAB ve VM programlar1 kullanilarak robotun simiilasyonlari
calistirilmistir ve sonuglari incelenmistir. Sekil 2.6 (b)’de tasarlanan model goriilmektedir
[24].

4\\7

| lf'a NS

(a) (b)

Sekil 2.6. (a) Almeshal ve arkadaslarinin tasarladigi robot, (b) Adeel ve arkadaslarinin
tasarladigi robot

2014 senesinde Son ve Anh yaptiklar1 ¢alismada, dogrusal olmayan belirsiz bir
model ile iki tekerlekli elektrikli scooter i¢in uyarlanabilir bir geri tepme kontrol yasasini
incelemislerdir. Adaptif geri tepme kontrolii, Lyapunov istikrarin1 saglayan geri bildirim
kontrolii ile entegre edilmistir. Kontrol edilen fonksiyonu bulmak ve belirsiz parametreleri
tahmin etmek icin 6zyinelemeli yapiyr kullanarak; uyarlamali bir geri adim atma yontemi,
eScooter'in kendi kendini dengeleyen kontrol {initesini verimli bir sekilde kontrol eden bir
geri besleme kontrol yasasi olusturmuslardir. Ek olarak, eScooter'in modiilleri arasinda
iletisim kurmak i¢in yiliksek giivenilirlige sahip bir kontrolor alani agr (CAN bus)
uygulamiglardir. Sekil 2.7 (a)’da eScooter goriilmektedir [25].

Celik (2014) yaptig1 ¢alismada, modelin belirlenmesi hususunda lagrange enerji
metodundan yararlanmistir. Elde ettigi nonlineer model Matlab/Simulink ortaminda
olusturulmustur. Olusturulan modeller i¢cin Matlab/Simulink ortaminda PID ve model
ongoriilii kontrol (MPC) kontrolciileri tasarlanmistir. Sekil 2.3 (b)’de Celik’ in tasarladigi
iki tekerlekli robot modeli goriilmektedir [26].
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(b)
Sekil 2.7. (a) eScooter, (b) Celik’in tasarladigi iki tekerlekli robot modeli

2014 senesinde Kara tarafindan gerceklestirilen calismada, iki tekerlekli robot
tizerine tek bir kol yerlestirilmistir. Kol sayesinde robota gercek zamanda harici ve dahili
bozucu etken uygulanirken, Katsayr Diyagram Metodu (KDM) denetimcisi ile sistemin
acisal dengesi ve dogrusal yer degistirme kontrolii saglanmistir [27].

2015 senesinde Dai ve arkadaslari tarafindan yapilan galismada, siirtiinme telafisine
sahip iki tekerlekli bir ters sarka¢ (TWIP) robotunun tasarim ve uygulama yOntemini
tanitmaktadir. Tahrik mekanizmasindaki siirtinme, robot kendi kendini dengelemenin
kritik bir faktoriidiir ve performansini etkiler. Sirtiinme parametreleri, tahrik
mekanizmasinin dinamik modeline gore tanimlanir. Tiim robot sisteminin dinamikleri
lagrange metodu ile elde edilir ve robot tahrik mekanizmasi siirtiinmesini hesaba katar.
TWIP robotu dogrusal olmayan bir sistem olarak baglanmis olmasina ragmen, kendini
dengeleme ve yalpalama hareketi i¢in kayan mod kontrol cihazlari bagimsiz olarak
tasarlanmistir. Sekil 2.8 (a)’da TWIP isimli robot modeli goriilmektedir [28].

2015 senesinde Velazquez ve arkadaslarmi yaptigi c¢alismada, kendi kendini
dengeleyen bir aracin dengeleme, hiz ve hareket kontroliinii incelemislerdir. Hem
dengeleme kontrolii hem de acisal hiz kontrolii i¢in kademeli bir kontrol cihazi
uygulamiglardir. Bu kontrolor, sistemin Onerilen matematiksel modelini kullanarak
simiilasyonlarda test edilmistir. Kontrol donanimi, dnerilen kontrol cihazlarini uygulamak

i¢in tasarlanmis ve entegre edilmistir. Sekil 2.8 (b)’de robotun modeli goriillmektedir [29].
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(b)

Sekil 2.8. (a) “TWIP” isimli robot, (b) Velazquez ve arkadaslarinin tasarladigi robot
modeli

2015 senesinde Junoh’ un yaptigi calismasinda; iki tekerlekli bir denge modeli
tizerine PID kontrol uygulamistir. Dengenin saglanmasindan sonra PID kazang katsayilar
ile oynayarak daha stabil bir denge elde etmeye c¢alismistir. Sonug olarak, farkli kazang
katsayilar1 ile farkli denge egrileri elde edildigini gérmiistiir ve stabil bir denge igin
optimum kazang katsayilarini belirlemistir [30].

2016 senesinde Ilgen ve arkadaslarmin yaptigi ¢alismada, ok tekerlekli bir
simiilasyon modelinin gelistirilmesi ve tek tekerlekli bir ters sarkacin dengelenmesinin
kontrolii amaclanmistir. Sistemin sanal bir prototipi Adams yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Model, Matlab ve Adams yaziliminda birlikte simiile edilmistir. Adams
modelinde iki giris (bozulma ve kontrol) ve iki ¢ikis (sarkac acis1 ve tekerlek konumu)
bulunur. PID kontrolér, sarka¢ acisinin dengeleme kontrolii ile simiilasyonu igin
tasarlanmig ve uygulanmistir [31].

Yavuz ve arkadaglar1 (2016) g¢alismalarinda, iki tekerlekli kendini dengeleyen
robotun tasarimini gergeklestirmislerdir. Tasarimi gerceklestirilen robot {izerinde kontrolcii
uygulamasinda geri besleme verilerini elde edebilmek i¢in ivmedlger ve gyro sensorii
kullanmiglardir. Sensorlerden elde edilen veriler ile robotun agisal pozisyonu kontrol
edilmeye calisilmistir. Tasarim {izerine ii¢ farkli kontrol algoritmasi (PI kontrol, PD
kontrol ve PID kontrol) uygulanmistir. Sekil 2.9 (a)’da tasarladiklar1 robotun SolidWorks
(SW) ara yiiziinde olusturulan kat1 modeli goriilmektedir [32].

2018 senesinde Park ve Cho’ nun yaptiklari ¢aligmada, kontrol momenti jiroskop
modiiliine dayanan, iki tekerlekli, kendini dengeleyen bir mobil robotu tanitmislardir. ki
tekerlekli mobil robotlar, kiigiik alanlarda daha iyi mobilite ve dontis elde edebilmekte ve

insanst tip robotlar gibi bacakli robotlardan daha hizli hareket edebilmektedir.
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Bu nedenle, iki tekerlekli mobil robot genellikle mobil robot platformu olarak
kullanilir. Bununla birlikte, dengesini korumak igin, iki tekerlekli robotun iki tekerlek
hareketlerini kullanmasi gerekir. Beklenmedik bir rahatsizlik robotu etkilediginde, robot
tekerleklerin hareketleri ve govdenin egilmesiyle dengesini korur. Rahatsizlik robotun
tepki yetenegini asarsa, robot dengesini kaybeder. Bu sorunlari ¢6zmek igin, hareketi en
aza indirirken dengeyi iyilestirmek i¢in kontrol momenti jiroskop modiilii ile bir robot
tasarlanmistir. Robota bir rahatsizlik uygulandiginda, rahatsizligin bir gézlemci tarafindan
tahmin edildigi tahmin edilir ve kontrol momenti jiroskop denetleyicisi rahatsizlig1 telafi
eder. Kontrol momenti jiroskop modiiliinii kullanarak robot, tekerleklerinin sadece kiigiik

hareketleriyle dengeyi koruyabilir. Sekil 2.9 (b)’de tasarladiklar1 robot goriilmektedir [33].

(@) (b)

Sekil 2.9. (a) Yavuz ve arkadaslarinin tasarladiklari robotun Solid Works (SW) ara
yiiziinde olusturulan kat1 modeli, (b) Kontrol momenti jiroskopu

2019 senesinde Gandarilla ve arkadaglar1 yaptiklari g¢alismada; iki serbestlik
dereceli kendini dengeleyen bir robotu siirmek i¢in, ara baglanti ve séniimlendirme atamasi
pasivitesine dayali kontrol (IDA-PBC) teknigini incelemislerdir. Kontrol sistemi tasarimi,
kararlilik analizi ve ¢ekim alaninin tahmini ayrintili olarak gosterilmistir. Degiskenlerin
uygun bir sekilde degistirilmesi ve eslesen denklemlerin uygun bir sekilde ele alinmast,
kontrol yasalarinin tasarlanmasi ve sirastyla asimptotik stabilite analizinin yapilmasi i¢in
anahtar olmustur. Arzu edilen potansiyel enerji i¢in farkli onerilerin kapali devre halindeki
kendi kendini dengeleyen robotun davranigini nasil sekillendirdigini vurgulamak igin

kontrol iinitesinin tasariminda iki skalar fonksiyon kullanilmistir.
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Teorik Oneriyi onaylamak ve Onerilen kontrol yasasinin diizenleme gorevindeki
performansin1 ve dig rahatsizliklara karst pratik saglamligr gostermek i¢in deneysel
sonuglar sunulmustur [34].

Arastirmacilarin, giiniimiizde de iki tekerlekli denge robotu iizerine yaptiklar
calismalar devam etmektedir. Elde edilen veriler 1s1ginda daha karmasik sistemler

¢Ozlimlenebilmektedir.
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3. GENEL BIiLGILER

Diger denge problemlerinde oldugu gibi, iki tekerlekli denge robotu da ters sarkac
problemi esas alinarak ¢oziimlenmistir. Ters sarkac¢ problemi temelinde lagrange yontemi
ile robotun dogrusal olmayan (nonlineer) dinamik denklemleri elde edilmistir. Sonrasinda
ise robot i¢in kontrol sistemleri tasarlanmistir. Bu kisimda iki tekerlekli denge robotu

analizinin anlasilabilmesi i¢in temel bilgiler verilmistir.

3.1 Ters Sarkac¢ Problemi

Ters sarkag, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi; sarkag ve araba olmak iizere iki ana
kisimdan meydana gelir. Sarkag, bir ucundan araba iizerine doner serbestisi olacak sekilde
mesnetlenmistir. Diisey eksende serbest halde bulunan sarkag, agirligina etki eden yer
cekimi etkisiyle dengesini koruyamamaktadir. Bu sebeple sarkag ile diisey eksen arasinda
bir © agis1 olusur. Sarkaci tagiyan arabaya etki eden F kuvveti ile © agis1 kontrol edilir. F
kuvveti ile © acis1 arasindaki dinamik baginti cesitli matematiksel yontemler ile
cikarilabilir. Arastirmacilarin kuvvet ve ag¢i arasindaki dinamik bagintiyr bulmak igin
kullandiklar1 en sik yontem lagrange enerji yontemidir. Bu sayede elde edilen
matematiksel bagintilar ile sistem dinamikleri tanimlanabilir ve kontrol diyagramlari

olusturulabilir.

Y

Sekil 3.1. Ters sarkag sistemi [35]

3.2 Lagrange Yontemi

Denge robotu sistem modellemesi, ters sarka¢ problemi temelinde
gerceklestirilmistir. Bu sebeple ters sarka¢ problemi igin gecerli olan matematiksel
yaklasimlar, denge robotu igin de gegerlidir. Matematiksel model, bir sistemin dinamik
davraniglarinin belirlenmesini saglar. Diger yandan matematiksel modeli, sistemin analitik

gosterimidir.
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Calismada; denge robotunun, matematiksel modelinin ¢ikarilmasi i¢in lagrange
enerji yontemi tercih edilmistir. Lagrange denklemi; Hamilton prensibinin holonomik
sistemlere genellestirilmis degiskenler kullanilarak uygulanmasi sonucu, genellestirilmis
degiskenler cinsinden biitiin holonomik sistemlerde kullanilabilecek bir denklem elde
edilmesiyle meydana gelmektedir [36]. Lagrange denklemi kinetik ve potansiyel enerjileri
icerdiginden, Oncelikle robotun toplam kinetik enerjisi ve toplam potansiyel enerjisi

belirlenmelidir.

3.3 Kontrol Sistemi

Bir maraton kosucusu, mesafeyi en kisa zamanda kosmanim yani sira, enerji
tiiketimini de kontrol etmek, kendisi i¢in en uygun yaris stratejisini izlemek zorundadir. Bu
hedeflere ulasabilmek igin genellikle kontrol stratejilerini gozeterek kontrol sistemlerini
kullanmak gerekir. Bir kontrol sistemini 6geleri sunlardir;

° Kontroliin amaclar1

. Kontrol sistemi 6geleri

J Sonug ya da ¢ikislar

Bu {i¢ 6genin birbirleriyle iliskisi Sekil 3.2'de gosterilmistir. Daha teknik terimlerle
ifade edilirse amaglar, u girisleri ya da siiriicii isaretler ile belirlenir; sonuglar ise y ¢ikislar
ya da kontrol edilen degiskenleri etkiler. Genel olarak kontrol sisteminin amaci; kontrol
sisteminin elemanlar1 araciligi ile girisleri kullanarak, ¢ikiglart 6nceden belirlenmis bir

sekilde kontrol etmektir [37].

amaciar sonuclar
KONTROL SISTEMI
v y

Sekil 3.2. Genel kontrol sitemi
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4. iIKi TEKERLEKLI ROBOTUN LAGRANGE ANALIZI

Bu kisimda; iki tekerlekli robotun (ITR), ters sarkag problemi temelinde lagrange
yontemi kullanilarak dinamik denklemleri elde edilmistir. Lagrange analizi iki kisma
ayrilmaktadir. Ik olarak robotun kinematik analizi yapilarak gerekli tanimlamalar
yapilmistir. Sonrasinda kinematik temelde dinamik analiz yapilarak robotun dinamik

denklemleri elde edilmistir.

4.1 Kinematik Model

Sekil 4.1°de iki tekerlekli robotun ters sarka¢ modeli temelinde diizlemsel iz
diisiimii goriilmektedir. Buna gore; robotun diisey eksende (y ekseni) ve yatay eksende (x

ekseni) iki boyutlu analitik gosterimi verilmektedir.

al_ > x

k

Sekil 4.1. ITR modeli

Serbest cisim diyagraminda goriildiigii gibi robot; tekerlek ve govde olmak iizere
iki parcaya ayrilmistir. Bu sayede robot parcalari i¢in, ayr1 ayrt matematiksel tanimlamalar
yapilabilmis ve sonrasinda birlesik bagintilar elde edilmistir. ilk parca gdvdenin oldugu
kisitm ve ikinci parga da tekerlegin oldugu kisimdir. Her iki parca ig¢in de enerji

denklemleri yazilmistir. Cizelge 4.1°de ITR’ nin parametreleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. ITR parametreleri

Parametre Aciklama
K Sabit eksen takimina gore robotun yatayda yaptig1 yer
degistirme
Sabit eksen takimina gore robotun diiseyde yaptig1 yer
degistirme
Sarkacin y ekseni ile yaptig1 ac1

Arabanin kiitlesi

Sarkacin kutlesi

@ |3 (|0 <

Yer ¢ekimi ivmesi
Sarkag kiitle merkezi ile gubuk baglant1 noktasi
arasindaki uzaklik

| Sarkacin atalet momenti

Arabanin kiitle merkezi ile sabit eksen takiminin y
eksenine gore uzakligi

b Araba ile yer arasindaki siirtiinme katsayisi

Arabaya x dogrultusunda etkiyen harici kuvvet

Sekil 4.1° de verilen serbest cisim diyagramindaki eksen takimina gore; tekerlegin
agirlik merkezinin konumu ve sarkacin agirlik merkezinin konumu veren bagmntilar

sirastyla denklem (4.1) ve denklem (4.2)’de verilmistir.
X =ki+aj (4.1)

X, = (k +1sin©)T+ (2a + 1 cos )] (4.2)

Lagrange yonteminde, kinetik ve potansiyel enerjiler kullanilmaktadir. Govdenin ve
tekerlegin kinetik enerjilerini belirleyebilmek icin oncelikle kiitle merkezlerinin ¢izgisel
hizlar1 belirlenmelidir. Govdenin ve tekerlegin konumlarinin birinci tiirevleri alinarak,

strastyla denklem (4.3) ve denklem (4.4)’te cizgisel hizlar1 veren bagintilar elde edilmistir.

U, =% = ki 4.3)
T, =X, = (k + 16 cos ©)7 + (—16 sin ©)F (4.4)

Toplam kinetik enerji, 6telemeden kaynaklanan kinetik enerjiler ile donmeden
kaynaklanan kinetik enerjilerin toplamidir. Denklem (4.5)’te toplam kinetik enerji ifadesi

verilmistir. Buna gore tekerlegin ve govdenin kinetik enerjileri ayr1 ayr1 belirlenmistir.
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Denklem (4.6) ve denklem (4.7)’de sirasiyla tekerlegin ve govdenin kinetik enerji
bagmtilar1 verilmistir. Govdenin, diisey eksende ve yatay eksende hareketi bulundugu i¢in,
hem o6telemeden kaynakli kinetik enerjisi hem de donmeden kaynakli kinetik enerjisi
bulunmaktadir. Tekerlegin ise diisey eksende hareketi bulunmadigi i¢in yalnizca yatay
eksende otelemeden kaynakli kinetik enerjisi bulunmaktadir. Denklem (4.6) ve denklem
(4.7), denklem (4.5)’de yerine yazilarak, kinetik enerji denklemi denklem (4.8) elde edilir.
Denklem (4.8)’deki hiz ifadelerinin kareleri yerine yazilarak diizenlenirse, ITR’nin Kinetik

enerji denklemi en genel haliyle denklem (4.9)’da ki gibi elde edilir.

T = %mlviz + %Iiwi2 (4.5)

Ty = 2 M} (46)

To = Zmoj + 2162 @)
T=%Mv12+%mv22+%162 (4.8)
(4.9)

T = 2 M2 + > mlic + 2kbucos 0 + 262 + 162

Lagrange yonteminde bulunan kinetik-potansiyelin (L) yazilabilmesi i¢in robotun
toplam potansiyel enerjisinin de belirlenmesi gerekir. Denklem (4.10)’da toplam potansiyel
enerji ifadesi verilmistir. Buna gore tekerlegin ve govdenin potansiyel enerjileri ayr1 ayri
belirlenmistir. Tekerlegin diisey eksende hareketi bulunmadigi i¢in potansiyel enerjisi
sifirdir. Denklem (4.11)’de gévdenin potansiyel enerji bagmtist verilmistir. Toplam
potansiyel enerji gévdenin ve tekerlegin potansiyel enerjilerinin toplamidir. Buna gore,
tekerlegin potansiyel enerjisi sifir oldugu i¢in ITR’ nin toplam potansiyel enerjisi gdvdenin
potansiyel enerjisine esittir. Govdenin potansiyel enerjisi, denge konumunun potansiyel
enerjisinin sifir olmasi varsayimi ile yazilir [27]. Denklem (4.11), igerisindeki “h” ifadesi
denge konumunda potansiyel enerjinin sifir olmasi varsayimma yazilarak tekrar
diizenlenirse denklem (4.12) elde edilir. © agis1 sifir derece oldugunda yani robot dengede
oldugunda, “h” ifadesi sifir olmakta ve dolayisiyla gévdenin potansiyel enerjisi de sifir

olmaktadir. Denklem (4.12) ITR nin genel potansiyel enerji bagintisidir.

V= migihi (410)
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(4.11)
Ve =V =mgh

V =mgi(1 — cos0) (4.12)

Lagrange yontemindeki kinetik-potansiyel (L), robotun Kkinetik ve potansiyel
enerjilerinin farkiyla elde edilmektedir. Denklem (4.13)’de Kinetik-potansiyel bagintisi
verilmektedir. Denklem (4.9) ve denklem (4.12), denklem (4.13)’de yerine yazilarak
gerekli sadelestirmeler yapildiginda, ITR’ nin kinetik potansiyeli bagintis1 en genel haliyle
denklem (4.14)’de ki gibi elde edilir.

L=T-V (4.13)

1 . 1 .. . . 1 . 4.14

L= [EMkZ + Em[k2 + 2kOucos O + 120%] + 5162] — [mgi(1 — cos 0)] (4.14)
Elde edilen kinetik-potansiyeli kullanarak, robotun dinamik denklemlerini elde
edilmistir. Buna gore lagrange denkleminin en genel hali denklem (4.15)’de verilmistir.
ITR, iki serbestlik derecesine sahip oldugu igin iki ayr1 dinamik denklemi bulunmaktadir.
Buna gore, lagrange denklemi iki ayr1 koordinata gore c¢oziimlenecektir. Denklem

(4.16)’da genellestirilmis iki koordinat olan k ve © bagintilar1 verilmistir.

690

12 = k’ 6 (416)

Robot iki serbestlik derecesine sahip oldugu i¢in iki ayr1 dinamik denklemi
bulunmaktadir. Bu dinamik denklemler genellestirilmis koordinatlarin varyasyonlar ile
belirlenecektir. gqi=k genellestirmesi ile birinci dinamik denklem, q.=© genellestirmesi ile
ikinci dinamik denklem olusturulmustur. Buna gore kinetik-potansiyelin genellestirilmis
koordinatlara gdre varyasyonlar1 alinarak gerekli islemler ve diizenlemeler yapildiginda,
denklem (4.17), denklem (4.18) ve denklem (4.19) elde edilir. Kinematik tanimlamalarin
yapilmasindan sonra dinamik model olusturulmustur.

(4.17)

d /6L ) ) o
—(—) = (M + m)k + micos © 6 — misin © 62
dt \§k

d /6L L o (4.18)
—(—) = (mi? + 1)6 + mkicos © — mik©sin©
dt \66
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6L ..
50" mkOisin © + mgisin © (4.19)

4.2 Dinamik Model

Denklem (4.15)’i qi=k genellestirmesine gore diizenlersek, denklem (4.20) elde
edilir. Denklem (4.20) igerisindeki “u” ifadesi, korunumlu olmayan dis kuvvetleri temsil
etmektedir ve denklem (4.21)’ de bagintis1 verilmistir. Denklem (4.17) ve denklem (4.21),
denklem (4.20)’ de yerine yazilarak, gerekli islemler ve sadelestirmeler yapildiginda
ITR’nin birinci hareket denklemi olan denklem (4.22) elde edilir.

i(S_L) _ (S_L) . (4.20)
dt\sk/ \6k/

uw=F — bk (4.21)
(M + m)k + bk + micos 06 —misin6 0% = F (4.22)

ITR’nin ikinci dinamik denklemini olusturmak icin Denklem (4.15)i =0
genellestirmesine gore diizenlersek, denklem (4.23) elde edilir. Govdeye disaridan bir
kuvvet etki etmedigi i¢in denklem (4.23) sifira esittir. Denklem (4.18) ve denklem (4.19),
denklem (4.23)’ de yerine yazilarak, gerekli islemler ve sadelestirmeler yapildiginda

ITR’nin ikinci hareket denklemi olan denklem (4.24) elde edilir.

it(58)~ (56) = ¢ -

(ml2 + I)é + mkicos© — 2mik©sin© — mgisin® =0 (4.24)

Denklem (4.22) ve denklem (4.24) diizenlenirse; denklem (4.25) ve denklem (4.26)
elde edilir. Denklem (4.25) ve denklem (4.26) ITR’nin en genel haliyle dogrusal olmayan

(nonlineer) dinamik denklemleridir.

. F—bk—micos®6 +misin® 62 (4.25)
k= M+ m)
. mgisin® + 2mik®sin ® — mki cos © (4.26)
0= (mi2 +1)
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5.IKI TEKERLEKLi ROBOTUN FARKLI KONTROL SISTEMLERI VE
SIMULASYONLARI

Bu kistmda, ITR igin farkli kontrol sistemleri tasarlanmis ve simiilasyonlari
calistinlmistir. Robot modelinde; bir agi6lger sensor, tekerleklere tahrik veren motorlar ve
kontrolcii bulunmaktadir. Acidlcer sensor, robot govdesinin diisey eksen ile yaptigt aci
bilgisini siirekli olarak kontrolcliye bildirmektedir. Kontrolcii ise sensdrden gelen agi
bilgilerini isleyerek tahrik motorlarina, mevcut konuma gére dengenin saglanabilmesi ve
robotun istenilen referanslara yonelebilmesi i¢in gereken motor torku degeri ile motor
doniis yon bilgisini siirekli olarak bildirmektedir. Bu sayede robot, istenilen referansa
dengeli bir sekilde ilerleyebilmektedir. Denge robotu igin dort farkli kontrol sistemi
tasarlanmistir. Bu yilizden dort ayr1 blok diyagrami olusturulmustur. Birinci olusturulan
kontrol sisteminde; dinamik denklemler kullanilarak, a¢i geri beslemesine sahip bir
kontrolcii tasarlanmustir. Ikinci olusturulan kontrol sisteminde; dinamik denklemler
kullanilarak, ag1 ve hiz geri beslemesine sahip bir kontrolcii tasarlanmistir. Ugiincii
olusturulan kontrol sisteminde; dinamik denklemler kullanilmamis, bunun yerine dogrudan
ac1 geri beslemesine sahip bir kontrolcii tasarlanmigtir. Dordiincii kontrol sisteminde ise;
yine dinamik denklemler kullanilmamis, bunun yerine dogrudan ac¢1 ve hiz geri
beslemesine sahip bir kontrolcii tasarlanmistir. Sonrasinda bilgisayar ortaminda robotun
hareket simiilasyonlar1 yapilmistir. Dinamik denklemlerin kullanildig1 simiilasyonlar i¢in
Matlab/Simulink programi kullanilmistir. Dinamik denklemlerin kullanilmadigi kontrol
sistemleri simiilasyonlar1 i¢in ise WM2D programi kullanilmistir.
5.1 Dinamik Denklemler Kullamilan A¢1 Geri Beslemeli Kontrol Sistemi ve

Simiilasyon

ITR, iki serbestlik derecesine sahip oldugundan hareketinin matematiksel olarak
cozlimlenebilmesi icin iki ayr1 hareket denklemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiizden,
yapilan lagrange analizi neticesinde denklem (4.25) ve denklem (4.26) elde edilmistir. Elde
edilen hareket denklemleri Sekil 5.1°de goriilen blok diyagrami (BD) igerisine
gomiilmiistiir. Sekil 5.1°de verilen blok diyagrami incelendiginde; iki tekerlekli robot
modeline, ac1 geri beslemesine sahip bir PID kontrolor uygulandigr goriilmektedir. PID
kontrolor, agidlger sensorden gelen mevcut ag1 bilgisi ile referans ag¢1 bilgisini
karsilagtirarak bir hata sinyali iretir ve bu sinyali dinamik denklemlere iletir. Dinamik
denklemler de gelen hata sinyaline gore bir tork degeri hesaplar ve tahrik motorlarina

bildirir. Bu sayede, robot siirekli olarak referans ac1 degerine ulagsmaya caligir.
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0 —» PID(s) P F_Etki Kuvveti Aci > ]

Referans Aci Aci_Grafigi
PID Kontrolor Dinamik Denklemler - g

Sekil 5.1. Dinamik denklemler ile olusturulan ag¢1 geri beslemeli BD

Elde edilen dinamik denklemler dogrusal olmayan (nonlineer) denklemlerdir.
Matlab/Simulink programi dogrusal olmayan denklemleri ¢ozlimleyebildigi ic¢in; elde
edilen denklemler, dogrusallastirma (lineerlestirme) uygulanmadan kullanilmistir. ilk
tasarlanan kontrol sisteminde, ac1 geri beslemesine sahip bir PID kontroldr kullanilmistir.
Bu kontrol sisteminde, robotun sadece govde acist kontrol edilmektedir. PID kontroldr,
referans a¢1 ile mevcut ag1 arasindaki farki kullanarak siirekli olarak bir katsay: tiiretir.
Tiiretilen bu katsay1r dogrudan dinamik denklemleri etkiledigi i¢in, robotun referans aci
degerine ulasmasini saglar. Referans a1 (0°) ile mevcut ag1 aymi degerde oldugunda,
farklar1 sifir olacagr i¢in PID kontrolor de herhangi bir katsay: tiiretmez. Ayrica, PID
kontroloriin yapisinda kazang katsayilart bulunur. Cizelge 5.1°de genel PID kontrolor

parametreleri verilmistir.

Cizelge 5.1. PID parametreleri

Parametre Aciklama
Kp Oransal kazang katsayisi
K, Integral kazang katsayisi
Kq Tirevsel kazang katsayisi
e(t) Hata fonsiyonu

Denklem (5.1)’de ise PID kontroloriin genel denklemi verilmistir. Denklem
(5.1)’nin igerisindeki e(t), hata fonksiyonudur ve denklem (5.2)’de bagintist verilmektedir.
Hata fonksiyonunun; oransal, integeral ve tiirevsel bagintilar1 alinarak ayri ayri katsayilar

ile garpilir ve tiim bagintilar toplanir. Bu sayede genel PID katsayisi elde edilir.

PID(s) = Kpe(t) + K, f e(t)dt + Kd% (5.1)

e(t) = referans deger — gerceklesen deger (5.2)

Kontrol sisteminin saglikli ¢alisabilmesi i¢in, PID kontroloriin yapisindaki kazang

katsayilarinin en uygun degerlerinde belirlenmesi gerekir.
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Bu kazang katsayilari, deneme yanilma yoluyla veya ¢esitli programlar kullanilarak
en uygun degerlerde belirlenebilir. Matlab/Simulink programinda PID Tuning araci
bulunur. PID Tuning araci kullanilarak, en uygun PID kazang katsayilar1 belirlenmistir.
Sekil 5.2°de; PID Tuning araci ile belirlenen, sadece ac1 geri beslemesine sahip PID

kontroloriin kazang katsayilari verilmistir.

[*] Block Parameters: PID Kontrolor Iﬂ
PID Controller -

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: |PID ~ | Form: |Parallel
Time domain:
@ Continuous-time

Discrete-time

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

Source: |inﬁernal +| = Compensator formula
Proportional (P):  -1092.43776121189
Integral (1): -1,84489278048508 .
pirtip 2
Derivative (D): -81692.0963308548 ] 1+ N
&

Filter coefficient (N): 0.0353949448604406

Initial conditions
4 1,

9 ok || cancel |[ tep | |
Sekil 5.2. A¢1 geri beslemeli PID kontrolor kazang katsayilari

Dinamik denklemler ile olusturulan ac1 geri beslemeli BD incelendiginde; dinamik
denklemler isimli blok goriiliir. Bu blok bir alt blok diyagramimi temsil eder. Burada
goriildiigii lizere bir “F_etki kuvveti” girdisi ve bir “a¢1” ¢iktis1 bulunur. Robot i¢in elde
edilen dinamik denklemler bu blok icerisine gdmiilmiistiir. Sekil 5.3’de bu bloga ait alt
blok diyagrami verilmistir. Sekil 5.3’de goriilen blok diyagraminda, elde edilen dinamik
denklemler caligir. Blok diyagrami incelendiginde, nonlineer denklem 1 ve nonlineer
denklem 2 goriiliir. Bunlar sirasiyla, denklem (4.25)’i ve denklem (4.26)’y1 temsil ederler.
Sekil 5.4’de nonlineer denklem 1’in blok diyagramina yazilan bagintisi ve Sekil 5.5’de ise
nonlineer denklem 2’nin blok diyagramina yazilan bagintist verilmistir. Sekil 5.4 ve Sekil
5.5 incelendiginde, verilen bagintilarin denklem (4.25) ve denklem (4.26) ile uyustugu

goriiliir. Diyagram igerisine yazilan bagintilarin parametreleri Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.3. A¢1 geri beslemeli kontrol sistemine ait, dinamik denklemler alt BD

Block Parameters: Nonlineer Denklem 1 Iﬂ

Fecn

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

Parameters

Expression:

(u(3)-b1*u(1)+m1*11*(u(2)~2) *sin{u(4))-m1*11*u(5)*cos(u(4)))/(M1+m1)|

s_}' [ OK ” Cancel H Help ] Apply

4

Sei(il 5.4. Ac geri beslemeli diyagrama ait nonlineer denklem 1

Block Parameters: Nonlineer Denklem 2 @

Fen

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

Parameters

Expression:

(m1*g1*11*sin(u(1))-m1¥11*u(2)*cos(u(1))+2*m1*11*u(3)*u(4)*sin(u(1)))/(I1+m1*1112)

s)’ [ OK ]I Cancel ” Help ] Apply

Sekil 5.5. A¢1 geri beslemeli diyagrama ait nonlineer denklem 2
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Cizelge 5.2. Nonlineer denklem parametreleri

Parametre Aciklama Deger
M Tekerlegin kiitlesi 3 kg
m Govdenin kiitlesi 15 kg
Govdenin kiitle merkezi
1 ile cubuk baglanti noktasi 0,0125 m

arasindaki uzaklik
I Go6vdenin atalet momenti | 0.0000785398 m*

g Yercgekimi ivmesi 9,81 m/s®
Tekerlek ile yer
b arasindaki siirtiinme 0,90
katsayist
u(s) Blok giris istasyonu 1,2.3 4ve5
numarasi

[lk tasarlanan kontrol sisteminde robotun sadece govde acis1 kontrol edilmistir. Bu
sayede robot, devrilmeden dengeli bir sekilde hareket edebilmistir. Fakat robotun kontrol
sistemi igerisinde, yon ve hiz kontrolii olmadig1 icin robot kararsiz bir sekilde farkli
yonlerde ve farkli hizlarda hareket etmistir. Bu yilizden ikinci bir kontrol sistemi tasarimina
ihtiya¢c duyulmustur. Ilk tasarlanan kontrol sisteminin basarili bir sekilde robot dengesini

saglamasi, ikinci tasarlanan kontrol sistemi i¢in bir alt yap1 olusturmustur.

5.2 Dinamik Denklemler Kullamlan A¢i ve Hiz Geri Beslemeli Kontrol Sistemi ve
Simiilasyon

Iki tekerlekli denge robotu igin olusturulan ac1 ve hiz geri beslemesine sahip kontrol
sistemi, sadece ag1 bilgisi geri beslemesine sahip kontrol sistemi modeline benzerdir. Bu
modele ilave olarak kontrol sistemine sadece hiz geri beslemesine sahip bir PID kontrolor
daha eklenmistir. Yine yapilan lagrange analizi neticesinde elde edilen denklem (4.25) ve
denklem (4.26) Sekil 5.6°da goriilen BD igerisine gomiilmiistiir. Sekil 5.6°da verilen blok
diyagrami incelendiginde; iki tekerlekli robot modeline, hiz geri beslemesine sahip bir PID
kontroldriin eklendigi goriiliir. Ayrica blok diyagraminda goriilen dinamik denklemler alt
sisteminde a¢1 geri beslemesine sahip bir PID kontrolér daha bulunur. Kontrol sisteminde
bulunan iki ayr1 PID kontrolor sayesinde, robot siirekli olarak referans aci ile referans hiz
bilgisini kontrol eder ve buna gore dinamik denklemlere hata sinyali génderir. Dinamik
denklemler de gelen hata sinyaline gore bir tork degeri hesaplar ve tahrik motorlarina
bildirir. Bu sayede, robot siirekli olarak referans ag¢i ve referans hiz degerine ulagmaya

caligir.
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Dinamik Denklemler

Sekil 5.6. Dinamik denklemler ile olusturulan ag1 ve hiz geri beslemeli BD

Ikinci tasarlanan kontrol sisteminin amaci, hem robotun dengesini saglamasi hem
de robotun yon ve hiz degerinin belirlenen referanslarda olmasini saglamasidir. Bu ylizden
ilk tasarlanan kontrol sistemi iizerine ikinci bir PID kontroldr uygulanarak, robotun yon ve
hiz kontrolii gergeklestirilmistir. Yeni tasarlanan bu kontrol sisteminde iki ayri PID
kontrolor oldugu igin iki ayr1 geri besleme bulunur. Bunlar, ag1 geri beslemesi ve hiz geri
beslemesidir. Bu geri beslemeler sayesinde robot siirekli olarak belirlenen ag1 ve hiz
referanslar1 ¢ergevesinde hareket eder. Bu kontrol sistemi de yine Matlab/Simulink
programi ve denklem (4.25) ile denklem (4.26) kullanilarak olusturulmustur. PID
kontroloriin ¢alisma mantiglr ve parametreleri yukarida agiklanmistir. Kontrol sisteminin
saglikli ¢alisabilmesi i¢in, PID kontroloriin yapisindaki kazang katsayilarinin en uygun
degerlerinde belirlenmesi gerekir. Bu kazang katsayilar1 da Matlab/Simulink programinda
bulunan PID Tuning araci kullanilarak belirlenmistir. Sekil 5.7°de; PID Tuning araci ile
belirlenen, hiz geri beslemesine sahip PID kontrolériin kazang katsayilar1 verilmistir. Sekil
5.6 tekrar incelendiginde; dinamik denklemler isimli blok goriilmektedir. Bu blok bir alti
diyagrami temsil eder. Burada goriildiigi tizere bir “F_etki kuvveti” girdisi ile “a¢1” ve
“hiz” ¢iktis1 bulunur. Robot i¢in elde edilen dinamik denklemler bu blok igerisine
gomiilmiistiir. Sekil 5.8°de bu bloga ait alt blok diyagrami verilmistir. Sekil 5.8’de goriilen
blok diyagraminda, elde edilen dinamik denklemler ¢alisir. Blok diyagrami incelendiginde,
nonlineer denklem 1 ve nonlineer denklem 2 goriiliir. Bu kontrol sistemi; ilk tasarlanan
kontrol sistemi alt yapisinda olusturuldugu i¢in bu denklemlerde sirasiyla, denklem (4.25)’1
ve denklem (4.26)’y1 temsil ederler. Bu yiizden, denklemlerin blok diyagramlarindaki
bagintilar1 birbiri ile estir. Bu bagintilar es oldugu i¢in Cizelge 5.2°de verilen denklem
parametreleri de her iki kontrol sisteminde kullanilmaktadir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.8 ayr1 ayr1 incelendiginde ag1 ve hiz geri beslemesine sahip PID
kontrolorler goriilmektedir. Sekil 5.8’de goriilen blok diyagraminda goriilen, ikinci PID

kontrol6r robotun a¢1 referansini kontrol eder.
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Bu kontroldriin kazang katsayilar1 da Matlab/Simulink programinda bulunan PID
Tuning araci kullanilarak, belirlenmistir. Sekil 5.9°da; PID Tuning aracin ile belirlenen, ac1

geri beslemesine sahip PID kontrol6riin kazang katsayilar1 verilmistir.

- 5
Block Parameters: PID Controller @

PID Controller o

This block implements continuous- and discrete-time PID control algerithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains autematically using the Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller; [PID '] Form: [Paral\el

Time domain:

mn

@ Continuous-time

) Discrete-time

Main PID Advanced | Data Types | State Attributes
Controller parameters

Source: [intemal ~| = Compensator formula
Proportional (P): -2.64705337336518
Integral (I): -0.0167125886524279 .
1 N
o P+I=+D
Derivative (D): 158.070451406332 E 1+ N]
Filter coefficient (N): 0.0167460353900093 N
Initial conditions i
1 »
J [ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Sekil 5.7. Hiz geri beslemeli PID kontrol6r kazang katsayilar

1 |
Ly

ERENRNAR e ok

’—’ MNanlinaer Denklem 2 Integrator 2-1 Integrator 2-2 Aci Grafigi
—k
L Arizal Hiz Grafigi Aci
Etki Kuyveti Grafigi

w

Stepl

€D, ‘ .@ P W >E (1)

F_Etki Kuwvet
- Maonfineer Denklem 1 Integrator 1-1
e -] LF =
» 8

Dogrusal Hiz Grafigi  Integrator -2 Kanum Grafig

Referans Aci ‘ PID Controller

Sekil 5.8. A¢1 ve hiz geri beslemeli kontrol sistemine ait, dinamik denklemler alt BD
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Block Parameters: PID Controller [ |

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as|
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: |PID v| Form: |Para\|e|

Time domain:
© Continuous-time

Discrete-time

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

Source: ‘intema\ | E Compensator formula
Proportional (P): -5845.18592782481
Integral (1): -26.2090678311185 .
1 N
Derivative (D): 0 P+I=+D T
erivative (D): s 14N
s

Filter coefficient (N): 100

Tune...
Initial conditions S
< L3
J [ OK l ‘ Cancel ‘ ‘ Help ‘ Apply

Sekil 5.9. Ac1 geri beslemeli PID kontrol6r kazang katsayilar

Yeni tasarlanan kontrol sistemi calistirildiginda, robotun hem dengesini
saglayabildigi hem de belirlenen yonde belirlenen hizda hareket edebildigi goriilmiistiir.
Sonucun basarili olmasinda Matlab/Simulink programinda bulunan PID Tuning araci
faydali olmustur. Bu ara¢ sayesinde PID kontrolorlerin kazang katsayilart en uygun
degerlerde secilebilmistir. PID Tuning aract kullanilmadan, kontroldrlere dogrudan farkli
kazang katsayilar1 girildiginde robotun belirlenen referanslardan uzaklasarak farkli

davranislar sergiledigi goriilmiistiir.

5.3 Dinamik Denklemler icermeyen A¢1 Beslemeli Kontrol Sistemi ve Simiilasyon

ITR icin dinamik denklemler kullanilmadan bir kontrol sistemi olusturulmustur.
Olusturulan bu kontrol sisteminin, dinamik denklemler ile olusturulan kontrol sistemlerine
alternatif olmasi diisiinlilmiistir. Bu yeni sistemde, ac¢1 kontrolii dogrudan ag¢i geri
beslemesine sahip bir P-PD kontrolor tarafindan gergeklestirilmistir. Sekil 5.10’da
olusturulan yeni kontrol sistemine ait blok diyagrami verilmistir. Sekil 5.10’da verilen blok
diyagrami incelendiginde; iki tekerlekli robot modeline, ac1 geri beslemesine sahip bir P-
PD kontrolor uygulandig: goriiliir. P-PD kontrolor, agidlger sensérden gelen mevcut aci
bilgisi ile referans a1 bilgisini karsilastirarak bir hata sinyali iiretir ve bu sinyali dogrudan
tahrik motorlarina iletir. Tahrik motorlar1 aldig1 hata sinyaline gore stirekli bir tork iretir.

Bu sayede, robot siirekli olarak referans ag1 degerine ulagsmaya c¢alisir.
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Sekil 5.10. Dinamik denklemler kullanilmadan olusturulan ag1 geri beslemeli BD

Bu kontrol sisteminin simiilasyonu, WorkingModel2D (WM2D) programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. P-PD kontroloriin yapisinda, diger kontroldrlere benzer
olarak kazang¢ katsayilar1 bulunur. Denklem (5.3)’de P-PD kontroloriin genel denklemi
verilmistir. Denklem (5.3) igerisindeki e(t), hata fonksiyonudur ve denklem (5.4)’de
bagintis1 verilmistir.

de 5.3
P — PD(s) = Kpe(t) + Kpze(t) + KdE (5:3)

e(t) = referans deger — gerceklesen deger (54)

Kontroloriin yapisinda bulunan kazang katsayilarinin en uygun degeri; bu kontrol
sisteminde bir program aracilifiyla degil bunun yerine deneysel olarak belirlenmistir.
Cizelge 5.3°de deneysel olarak belirlenen kazang katsayilari verilmistir.

Cizelge 5.3. P-PD parametreleri

Parametre Ac¢iklama Deger
Kp1 Oransal kazang katsayisi 38
Kp2 Oransal kazang katsayisi 5
Kad Tiirevsel kazang katsayist -0.5
e(t) Hata fonsiyonu

WM2D basic tabanlt bir program oldugu i¢in simiilasyon parametrelerinin buna

uygun olarak tanimlanmasi gerekir. Cizelge 5.4’de WM2D parametreleri verilmistir.
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Cizelge 5.4. P-PD Kontrol6rii i¢in tanimlanan WM2D parametreleri

Parametre Aciklama
mass[1].p.r P alt denklemi
Output[14].y1 PD alt denklemi
Output[13].y1 PD alt oransal ifadesi
Output[28].y1 PD alt tiirevsel ifadesi
Output[30].y1 Robot govde ag1 bilgisi
Output[38].y1 Robot g%\i/%eisa;glsal hiz
Input[17] Kp1 veri girisi
Input[15] Kp2 veri girisi
Input[18] Kq veri girisi
Input[10] Referans ag1 veri girisi
time Zaman

Sekil 5.11 (a)’ da WM2D programina uyarlanan P-PD kontroldriin denklemi
verilmistir. Bu denklem dogrudan tekerlekleri tahrik eden motorlarin torklarini etkiler.
Simiilasyon calistirildiginda tasarlanan kontrol sisteminin basarili bir sekilde dengeyi
saglayabildigi goriilmiistiir. Ayrica, kontrolor kazang katsayilarinin degistirildik¢e, robotun
farkli davranislar sergiledigi de goriilmiistiir. Sekil 5.11 (a)’da goriilen “Output[14].y1”
ifadesi, kontroloriin PD kismini temsil etmektedir ve Sekil 5.11 (b)’de WM2D’ye
uyarlanan alt denklemi verilmistir. Sekil 5.11 (b) incelendiginde, “Output[13].yl” ve
“Output[28].y1” ifadeleri goriilmektedir. Bu ifadeler kontroloriin PD kisminin sirasiyla,
oransal (P) ve tlirevsel (D) degiskenlerini temsil etmektedir. Bu oransal ve tiirevsel

ifadelerin WM2D’ ye uyarlanan alt denklemleri sirasiyla Sekil 5.12 (a) ve Sekil 5.12 (b)’de

verilmistir.
Properties "z} Properties i
[ Consiramife]- Mol B D] Toe |
Mol [
Tore | Tosgs - Label Erquation
Vo [Input{1 TP mace 1) preDuputf1d)yl  Mm Hiae  [rame]
¥ 0 10utput] 1358 g1 [ Dol 28] 41 Trput{16]
(a) (b)

Sekil 5.11. (a) Ag1 geri beslemesine sahip WM2D programina uyarlanan P-PD denklemi,
(b) Ac1 geri beslemesine sahip WM2D programina uyarlanan alt PD denklemi
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Properties ¥ Properties e

[-Oupufiz].enP  |RJ [FOupuize)-enD |
en_P e D
Label Equation Label Equation
# |frame |fraenef) klfame  Jirame()
¥l [en_p [Inputl'lﬂ]-ﬂl.tpulii}ﬂ].:,ﬂ ¥ |E1'r_d {{Irput] 1 0] e - Output] 38].y1
(a) (b)

Sekil 5.12. (a) A¢1 geri beslemesine sahip WM2D programina uyarlanan PD kontroloriiniin
alt oransal ifadesi, (b) A¢1 geri beslemesine sahip WM2D programina uyarlanan PD
kontroldriiniin alt tiirevsel ifadesi

WM2D programi ile dinamik denklemler kullanilmadan olusturulan ag¢i geri
beslemesine sahip P-PD kontrolér, robotun dengesini basarili bir sekilde saglamistir. Robot
devrilmeden dengeli bir sekilde hareket edebilmistir. Fakat herhangi bir yon ve hiz
kontrolii olmadig: icin farkli yonlerde ve farkli hizlarda kontrolsiiz bir sekilde yol almistir.
Bu yiizden robotun hem a¢1 dengesini saglayabilecek hem de yon ve hiz bilgisini kontrol

edebilecek, WM2D’ de ikinci bir kontrol sistemi daha tasarlanmistir.

5.4 Dinamik Denklemler Icermeyen Aq1 ve Hiz Beslemeli Kontrol Sistemi ve
Simiilasyon

Iki tekerlekli denge robotu i¢in yine dinamik denklemler kullanilmadan bir kontrol
sistemi daha olusturulmustur. Olusturulan bu kontrol sisteminin de, dinamik denklemler ile
olusturulan kontrol sistemlerine alternatif olmasi diisiiniilmiistiir. Bu yeni sistemde, ac1
kontrolii ile hiz kontrolii dogrudan ac1 ve hiz geri beslemesine sahip bir P-PID kontrolor
tarafindan gerceklestirilmistir. Sekil 5.13’de olusturulan yeni kontrol sistemine ait blok
diyagrami verilmistir. Sekil 5.13° de verilen blok diyagrami incelendiginde; iki tekerlekli
robot modeline, a¢1 ve hiz geri beslemesine sahip bir P-PID kontroloriin eklendigi goriiliir.
P-PID kontrolér, sensorlerden gelen mevcut ac1 ve hiz bilgileri ile referans ag1 ve hiz
bilgilerini karsilagtirarak bir hata sinyali {iretir ve bu sinyali dogrudan tahrik motorlarina
iletir. Tahrik motorlar1 da hata sinyaline gore siirekli bir tork {iiretir. Bu sayede, robot

stirekli olarak referans ac1 ve referans hiz degerine ulagsmaya ¢alisir.

32



0

Referans Aci

Aci l:J

>

Aci_Grafigi

-0.5 Motor Torku

A

Referans Hiz P-PID Controller Hiz E

>

Dogrusal Hiz_Grafigi

Robot Modeli

Sekil 5.13. Dinamik denklemler kullanilmadan olusturulan ag1 ve hiz geri beslemeli BD

Yeni tasarlanan bu alternatif kontrol sistemi de dinamik denklemler kullanilmadan
olusturulmustur. Bu alternatif kontrol sistemi i¢in yine WM2D programinda; a¢1 geri
beslemesine sahip P-PD kontroloriin alt yapisi kullanilarak, ag1 ve hiz geri beslemesine
sahip bir P-PID kontrolor tasarlanmistir. Sekil 5.13 incelendiginde; P-PID kontrolor
tarafindan gonderilen katsaymin dogrudan motor torklarina etki ettigi goriiliir. P-PID
kontroldriin yapisinda, diger kontrolorlere benzer olarak kazang katsayilari bulunur.
Denklem (5.5)’de P-PID kontroloriin genel denklemi verilmistir. Denklem (5.5)
icerisindeki e(t), hata fonksiyonudur ve denklem (5.6)’de bagintis1 verilmistir.

P — PID(s) = Ky e(t) + Kyze(t) + Klf e(t)dt + Ka% (5.5)

e(t) = referans deger — gerceklesen deger (5.6)

Kontroloriin yapisinda bulunan kazang katsayilarinin en uygun degeri; bu kontrol
sisteminde bir program araciligiyla degil bunun yerine deneysel olarak belirlenmistir.
Cizelge 5.5’de deneysel olarak belirlenen kazang katsayilari verilmistir. WM2D basic
tabanli bir program oldugu i¢in simiilasyon parametrelerinin buna uygun olarak

tanimlanmasi gerekir. Cizelge 5.6’da WM2D parametreleri verilmistir.
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Cizelge 5.5. P-PID parametreleri

Parametre Ac¢iklama Deger
Kp1 Oralilsal kazang 38
atsayisi
Kp2 Oral?sal kazang 40
atsayisl
K, Integral kazang 9
katsayist
Ky Tirevsel kazang -0.01
katsayist
e(t) Hata fonsiyonu

Cizelge 5.6. P-PID Kontrolorii i¢in tanimlanan WM2D parametreleri

Parametre Aciklama
mass[1].p.r P alt denklemi
Output[14].y1 PID alt denklemi
Output[13].y1 PID alt oransal ifadesi
Output[28].y1 PID alt integral ifadesi
Output[29].y1 PID alt tiirevsel ifadesi
Output[11].y1 Robot goxg%fgcilsc; grusal hiz
Output[19].y1 Robot gb(l)lxécll; konum
e B
Input[32] Kp1 veri girigi
Input[15] Kp2 veri girigi
Input[18] K, veri girisi
Input[17] Kq veri girisi
Input[10] Referans hiz veri girisi
time Zaman

Sekil 5.14 (a)’da WM2D programina uyarlanan P-PID kontroloriin denklemi
verilmistir. Bu denklem dogrudan tekerlekleri tahrik eden motorlarin torklarmi etkiler.
Simiilasyon calistirildiginda tasarlanan kontrol sisteminin basarili bir sekilde robotun, hem
dengesini saglayabildigi hem de belirlenen referans hiz degerinde hareket ettirebildigi
gorilmiistiir. Ayrica, kontrolor kazang katsayilarinin degistirildikge robotun farkl
davraniglar sergiledigi de goriilmiistiir. Sekil 5.14 (a)’da goriilen “Output[14].y1” ifadesi,
kontroloriin PID kismini temsil eder ve Sekil 5.14 (b)’de WM2D’ ye uyarlanan alt
denklemi verilmistir. Sekil 5.14 (b) incelendiginde, “Output[13].y1”, “Output[28].y1” ve
“Output[29].y1” ifadeleri goriiliir.
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Bu ifadelerde kontrol6riin PID kisminin sirastyla oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D)
degiskenlerini temsil eder. Bu ifadelerin WM2D’ye uyarlanan alt denklemleri sirastyla

Sekil 5.15 (a), Sekil 5.15 (b) ve Sekil 5.15 (¢)’de verilmistir.

Properties B Propete E
Muolor Mulor
Typpe | Tongue rl Type | Torgue -r|
Wk |Input{ 2] mazs1] preOutput]14] 1 H-m Walse: | Input[ 3 'maesd 1] e Ouipod{14] 11 N
(@) (b)

Sekil 5.14. (a) A¢1 ve hiz geri beslemesine sahip WM2D programina uyarlanan P-PID
denklemi, (b) A¢1 ve hiz geri beslemesine sahip WM2D programina uyarlanan alt PID
denklemi

Properties B Properties E
| Output[13] - enr_P -] |* Outputf28] - en_| |

en_P en_|
Labeal E quaticn Label Equaticn
xllram.-, {Feaeneq) Ilfrerne Iflamll

¥ [enp [Inpua 10} Output11)1 ol [ [inputl1 0 time}-Output13] 31

(@) (b)

Properties El
|- Outpug29) - en_D -

ear D
Liabed E quaticn
# [frame |Framef)

¥ [en_d {rputl1 O} time]-Output{ 23] 91
I

(©)

Sekil 5.15. (a) Ag1 ve hiz geri beslemesine sahip WM2D programina uyarlanan PID

kontroloriiniin alt oransal (P) ifadesi, (b) A¢1 ve hiz geri beslemesine sahip WM2D

programina uyarlanan PID kontroldriiniin alt integral (I) ifadesi, (c) A¢1 ve hiz geri

beslemesine sahip WM2D programina uyarlanan PID kontroloriiniin alt tiirevsel (D)
ifadesi

WM2D ara yiiziinde olusturulan simiilasyon olumlu sonuglar vermistir. Tasarlanan
kontrol sistemi hem robot dengesini saglayabilmis hem de robotun belirlenen yonde ve

hizda hareket etmesini saglamistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda; ITR igin tasarlanan farkli kontrol sistemlerinden elde edilen

simiilasyon verileri incelenmistir.

6.1 Dinamik Denklemler Kullanilan Aci, A¢i ve Hiz Geri Beslemeli Kontrol Sistemleri

Birinci tasarlanan kontrol sisteminde; robotun dinamik denklemleri kullanilarak,
Matlab/Simulink programinda ag1 geri beslemesine sahip bir PID kontroldr ile robotun
sadece agisal dengesi kontrol edilmistir. Simiilasyon ¢alistirildiginda, robotun dengesini
saglayabildigi goriilmiistiir. Sekil 6.1°de robotun caligma sirasindaki agisal degisimini
gosteren grafik verilmistir. Sekil 6.1 incelendiginde, robotun harekete basladiktan 200 s
sonra, 0,01°’den daha az salinimlarla dengesini koruyabildigi goriiliir. Sekil 6.2°de robotun
calisma sirasindaki acisal hiz degisimini gosteren grafik verilmistir. Sekil 6.2
incelendiginde; robotun harekete basladiktan 100 s sonra, 0,02 °/s’den daha az bir agisal
hiza sahip oldugu goriilmektedir. Buna gore robot dengesini koruma egilimindedir. Sekil
6.3’de robotun calisma sirasindaki dogrusal hiz degisimini gosteren grafik verilmistir.
Sekil 6.3 incelendiginde; robotun harekete basladiktan yine 100 s sonra, ortalama 0.1 m/s
hizinda ileri geri yonde bir salimim hareketi gerceklestirdigi goriiliir. Buna gore robot

mevcut konumunu koruma egilimindedir.

i
(1] 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 5

Sekil 6.1. Birinci kontrol sistemi simiilasyonu, robotun agisal degisimini gosteren grafik
(Matlab/Simulink)
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Sekil 6.2. Birinci kontrol sistemi simiilasyonu, robotun agisal hiz degisimini gosteren
grafik (Matlab/Simulink)
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Sekil 6.3. Birinci kontrol sistemi simiilasyonu, robotun dogrusal hiz degisimini gosteren
grafik (Matlab/Simulink)

Robotun, dengeli bir sekilde hareket ettigi goriilmiistir fakat herhangi bir yon ve
hiz kontrolii olmadigi i¢in kontrolsiiz olarak hareket etmektedir. Bu durumun ortadan
kaldirilmas: i¢in yine Matlab/Simulink programinda dinamik denklemler kullanilarak
ikinci bir kontrol sistemi tasarlanmistir. Bu kontrol sisteminde, dncekine ek olarak bir de
hiz geri beslemesine sahip PID kontrolor kullanilmistir. A¢1 ve hiz bilgisine sahip iki ayri
PID kontrolor sayesinde robot dengeli bir sekilde belirlenen yonde ve hizda hareket
edebilmistir. Simiilasyon ¢alistirildiginda asagidaki grafikler elde edilmistir. Sekil 6.4’de
robotun ¢aligma sirasindaki agisal degisimini gosteren grafik verilmistir. Sekil 6.4
incelendiginde, robotun harekete basladiktan 200 s sonra 0,01°’den daha az salinimlarla
dengesini koruyabildigi goriiliir. Robot i¢in referans verilen hiz negatif yonde -0,5 m/s’dir.
Sekil 6.5’de robotun c¢alisma sirasindaki dogrusal hiz degisimini gdsteren grafik

verilmistir.
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Ek A’da, Matlab/Simulink’te farkli yon ve hiz referanslarinda c¢aligtirilan
simiilasyonlarin grafikleri verilmistir. Sekil 6.5 incelendiginde, robotun dogrusal hizinin
negatif yonde ve ortalama -0,4 m/s ile -0,6 m/s arasinda salimm yaptig1r goriiliir. Sekil
6.6’da robotun c¢alisma sirasindaki dogrusal konum degisimini gosteren grafik verilmistir.
Sekil 6.6 incelendiginde, robotun referans verilen yon ve hiz bilgisine uygun olarak negatif

yonde yol aldig1 goriilir.

200 250 s

Sekil 6.4. Ikinci kontrol sistemi simiilasyonu, robotun acisal degisimini gosteren grafik
(Matlab/Simulink)

I I I |
L] 50 100 150 200 250 5

Sekil 6.5. ikinci kontrol sistemi simiilasyonu, robotun dogrusal hiz degisimini gdsteren
grafik (Matlab/Simulink)
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Sekil 6.6. ikinci kontrol sistemi simiilasyonu, robotun dogrusal konum degisimini gdsteren
grafik (Matlab/Simulink)

Birinci kontrol sistemi ile ikinci kontrol sistemi tasarlanirken dinamik denklemler
kullanilmistir ve her iki kontrol sistemi i¢in Matlab/Simulink programinda simiilasyonlar
olusturulmustur. Calistirilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen robotun agisal degisim
grafikleri Sekil 6.1 ve Sekil 6.4 karsilagtirildiginda; a¢1 ve hiz geri beslemesine sahip
kontrol sisteminin, sadece ag1 geri beslemesine sahip kontrol sistemine gore yaklasik 100 s
sonra stabil denge durumuna geldigi goriilmektedir. Bu gecikmenin, a¢1 ve hiz geri
beslemesine sahip kontrol sisteminin, ac1 geri beslemesine sahip kontrol sistemine gore

daha karmagik yapida olmasindan dolay: kaynaklandig diisiiniilmiistiir.

6.2 Dinamik Denklemler icermeyen A¢1, A¢1 ve Hiz Geri Beslemeli Kontrol Sistemleri

Dinamik denklemler ile olusturulan simiilasyonlarin olumlu sonuglar vermesinin
ardindan, alternatif olmasi amaciyla dinamik denklemler igermeyen iki ayr1 kontrol sistemi
daha tasarlanmistir. Dinamik denklemler kullanilmadan tasarlanan birinci kontrol sistemi,
sadece ac1 geri beslemesine sahip P-PD kontrolor ile olusturulmustur. Bu kontrol
sisteminin simiilasyonu WM2D programinda c¢alistirilarak, robot test edilmistir. Test
sonucunda, sadece ag1 geri beslemesine sahip P-PD kontroloriin robot dengesini saglamada
yeterli oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.7°de robotun caligma sirasindaki agisal degisimini
gosteren grafik verilmistir. Sekil 6.7 incelendiginde, robot harekete basladiginda govde
acisiin 0,01°’yi asmadan kiigiik salinimlarla dengesini koruyabildigi goriiliir. Sekil 6.8’de
robotun caligma sirasindaki acgisal hiz degisimini gdsteren grafik verilmistir. Sekil 6.8
incelendiginde, robot harekete basladiginda govde agisal hizinin 3°/s’yi asmadan kiiciik

salimimlarla hareket edebildigi goriiliir.
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Robot kontrolsiiz olarak diisiik hizlarda seyretmektedir. Sekil 6.9°de robotun
calisma sirasindaki dogrusal konum degisimini gosteren grafik verilmistir. Sekil 6.9
incelendiginde, robotun hareketi sirasinda herhangi bir yonde kontrolsiiz olarak ilerledigi

goruliir.

=)

0.06

| rat []

0.04+
0. E|2:
0. Dz:_

0044

. . . . . . . , tls)
D'D%.D a0 100 150 200

Sekil 6.7. Birinci kontrol sistemi simiilasyonu, robotun agisal degisimini gdsteren grafik
(WM2D)
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Sekil 6.8. Birinci kontrol sistemi simiilasyonu, robotun agisal hiz degisimini gosteren
grafik (WM2D)
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Sekil 6.9. Birinci kontrol sistemi simiilasyonu, robotun dogrusal konum degisimini
gosteren grafik (WM2D)

Robot, dengeli bir sekilde hareket ediyor fakat herhangi bir yon ve hiz kontrolii
olmadig1 i¢in kontrolsiiz olarak yer degistirmistir. Robotun hem denge kontroliiniin hem de
hiz ve yon kontroliiniin saglanmasi i¢in, yine dinamik denklemler kullanilmadan ikinci bir
kontrol sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan kontrol sisteminde ag1 ve hiz geri beslemesine
sahip P-PID kontrolor kullanilmistir. Bu kontrol sisteminin de simiilasyonu WM2D
programi ile olusturularak, robot test edilmistir. Test sonucunda, aci ve hiz geri
beslemesine sahip P-PID kontroloriin hem robot dengesini sagladigi hem de robotu
belirlenen yon ve hiz degerinde hareket ettirebildigi goriilmistiir. Sekil 6.10°da robotun
calisma sirasindaki agisal degisimini gosteren grafik verilmistir. Sekil 6.10 incelendiginde,
robot ilk harekete basladiginda gévde agisinin 0,2°’yi asacak sekilde biiyiik salinimlar
yaptig1 sonrasinda ise bu salinimlarin azalarak devam ettigi ve 0,01°’ye kadar diistigii
goriliir. Robot igin referans verilen hiz pozitif yonde 0,5 m/s’dir. Sekil 6.11°de robotun
caligma sirasindaki dogrusal hiz degisimini gosteren grafik verilmektedir. Sekil 6.11
incelendiginde, robot ilk harekete basladiginda gévde dogrusal hizinin 0,7 m/s’yi asacak
sekilde biiyiik salinimlar yaptig1 sonrasinda ise bu salinimlarin azalarak devam ettigi ve
referans verilen 0,5 m/s degerine kadar diistiigii goriiliir. Sekil 6.12°da robotun c¢alisma
sirasindaki  dogrusal konum degisimini goOsteren grafik verilmistir. Sekil 6.12
incelendiginde, robotun referans verilen yon ve hiz bilgisine uygun olarak negatif yonde
yol aldig1 goriiliir. Ek B’de, WM2D’de farkli yon ve hiz referanslarinda calistirilan

simiilasyonlarinin grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.10. Ikinci kontrol sistemi simiilasyonu, robotun agisal degisimini gosteren grafik
(WM2D)
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Sekil 6.11. Ikinci kontrol sistemi simiilasyonu, robotun dogrusal hiz degisimini gdsteren
grafik (WM2D)
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Sekil 6.12. ikinci kontrol sistemi simiilasyonu, robotun dogrusal konum degisimini
gosteren grafik (WM2D)
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Dinamik denklemler kullanilmadan tasarlanan iki ayri kontrol sisteminin robot
dengesini saglamadaki yeterlilik durumu karsilastirilmistir. A¢1 ve hiz geri beslemesine
sahip kontrol sistemine ait olan Sekil 6.10’da ki ag¢1 degisim grafigi incelendiginde, robot
ilk harekete basladiginda govde agisinin 0,2°’yi asacak sekilde bliyiik salinimlar yaptigi
sonrasinda ise bu salinimlarin azalarak devam ettigi ve 0,01°’ye kadar distiigii goriiliir.
Sadece ag1 geri beslemesine sahip kontrol sistemine ait olan Sekil 6.7 deki ag1 degisimi
grafigi incelendiginde ise robot ilk harekete basladiginda gévde agisinin 0,01°’yi asmadan
kiiciik salimimlarla dengesini koruyabildigi goriiliir. A¢1 ve hiz bilgisine sahip kontrol
sisteminin, sadece ag1 geri beslemesine sahip kontrol sistemine gore daha karmasik yapida
olmasinin bu duruma sebep oldugu diistiniilmistiir.

Felix ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada (2002); tasarladiklar1 “Joe” isimli iki
tekerlekli robotu dengede tutabilmek i¢in, dinamik denklemler kullanilarak 6zel tasarlanan
denetleyici ile olusturulan bir kontrol sistemi kullanmiglardir. Sekil 6.13°de “Joe” isimli
robotun ¢alisma durumundaki parametrelerini igeren grafigi verilmistir. Sekil 6.13’deki
kirmiz1 kesikli ¢izgi robotun ag¢i degisimini ifade etmektedir. Buna gore robotun ilk
harekete basladigindaki a¢1 salinimini ve sonrasindaki davranisini, bu ¢aligmada test edilen
kontrol sistemleri simiilasyonlarindan elde edilen ag1 degisimi grafikleri ile

karsilastirdigimizda degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir [15].
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Sekil 6.13. “Joe” isimli robotun ¢alisma durumundaki denge grafigi

Su ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmada (2010); iki tekerlekli robot i¢in yeni bir
sinir bulanikligina dayali kontrolor gelistirilmistir. Dinamik denklemler kullanilarak
gelistirilen kontrolor model iizerine uygulanmistir. Yeni kontrol sistemi bilinen iki
tekerlekli PD kontrol yontemiyle karsilastirildiginda, onerilen sinirsel bulanik temelli

denetleyici goze ¢arpan ozelliklere sahiptir.
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Kendi kendine ayar 6zelligi, toplam kayma ylizeyi bulanik sisteme gomiildiigii i¢in
belirsizliklerin duyarlilig1 azaltilmasi 6nemli 6zelliklerdir. Ayrica; sadece bir adet ¢evresel
jiroskop ile ivmeolger gerektiginden, iki tekerlekli robotun maliyeti de azaltilabilir. Sekil
6.14 (a)’da yeni tasarlanan bulanik sinir ag1 kontroloriiniin kullanildig1 robotun ag1
degisimini gosteren grafik verilmistir. Sekil 6.14 (b)’de ise geleneksel PD kontroloriiniin
kullanildig1 robotun ac1 degisimini gosteren grafik verilmistir. Sekil 6.14 (a) ve Sekil 6.14
(b)’de verilen grafikler incelendiginde; bulanik sinir agi kontroloriiniin, geleneksel PD
kontrolore gore daha kiiciik ac1 salinimlar1 yaptigr goriilmektedir. Bulanik sinir agi
kontroldriiniin ve PD kontroloriiniin a¢1 degisimini gosteren grafiklerini; bu ¢alismada test
edilen kontrol sistemlerinin simiilasyonlarindan elde edilen ac¢1 degisimi grafikleri ile
karsilastirdigimizda, bu calismada elde edilen simiilasyon verileri grafiklerinde ac1
degisimi saliniminin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu caligmada test
edilen kontrol sistemleri, Su ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada test edilen kontrol

sistemlerine gore robotun daha kararli olarak dengede kalmasini saglamiglardir [17].
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Sekil 6.14. (a) Bulanik sinir ag1 kontroldrii test sonuglari, (b) Geleneksel PD kontrolorii
test sonuglari,

Lee ve arkadaslarinin yaptiklar1 c¢alismada (2012), dengeleme acisint diisiik
maliyetli sensorlerle dogru olarak 6lgmek icin filtreler tasarlanmistir. Gyro sensdriiniin
kaymas1 ve egim sensoriiniin yavas tepkisi ile ilgili sorunlar1 ¢6zmek i¢in tamamlayict
filtre deneysel olarak tasarlanmistir. Filtrelenen veriler, Kalman filtresinin ag1y1 daha dogru
tahmin edebilmesi i¢in kullanilmigtir. Tasarladiklart MIPS isimli robot, dengeleme agisini
ve pozisyon ve rota agisinin izlenmesini kontrol etmek igin dinamik denklemler de
kullanilarak basit PD ve PID kontrolérleri tarafindan kontrol edilmistir. Deneysel sonuglar

MIPS'in kasitli isabetler gibi dis rahatsizliklara karsi1 dayanikli oldugunu gostermektedir.
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MIPS, sarkag¢ balanslanirken joystick tarafindan kablosuz iletisim yoluyla tiretilen
istenen yoriingeleri iyi izler. Sekil 6.15°de MIPS’in ¢alisma durumuna ait denge grafigi
verilmistir. Sekil 6.15 incelendiginde; robotun ilk harekete basladigindaki ag¢1 salinimini ve
sonrasindaki davranisini; bu calismada test edilen kontrol sistemleri simiilasyonlarindan
elde edilen ag¢1 degisimi grafikleri ile karsilastirdigimizda, Lee ve arkadaslarinin yaptiklari
calismada robot harekete ilk basladiginda fazla ag¢1 salinimi yaptigi ve ag¢1 saliniminin 10.
s’den sonra bu calismada elde edilen simiilasyon verileri degerlerine yaklastigi

gorilmektedir [20].
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Sekil 6.15. “MIPS” isimli robotun ¢alisma durumundaki denge grafigi

Son ve Anh yaptiklar1 ¢alismada (2014); bir eScooter'n kendini dengeleme
kontrolii i¢in dinamik denklemler kullanilarak uyarlamali bir geri tepme yoOntemi
Onerilmistir, sola ve saga doniis i¢in PD kontrolii 6nerilmistir. Caligmada; modelleme,
Kalman filtresi kullanarak sinyal isleme, donanim yapilandirmasi ve bir kontrol semasi
gibi eScooter terimleri tartisilmaktadir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar, Onerilen
uyarlanabilir kontroliin belirsiz parametreleri etkin bir sekilde tahmin edebilecegini ve
saglam bir dengeleme kontrolii saglayabildigini gostermektedir. Buna gdre eScooter
istikrarli ve iyi performansla ¢alisabilmektedir. Sekil 6.16’da eScooter’in ¢alisma
durumuna ait denge grafigi verilmistir. Sekil 6.16 incelendiginde; robotun ilk harekete
basladigindaki a¢1 salinimin1 ve sonrasindaki davranisini; bu ¢aligmada test edilen kontrol
sistemleri simiilasyonlarindan elde edilen a¢1 degisimi grafikleri ile karsilastirdigimizda,
Son ve Anh’in yaptiklar1 ¢alismada robotun agi saliniminin asiri olmasa da daha fazla

oldugu goriilmektedir [25].
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Sekil 6.16. “eScooter” isimli robotun ¢alisma durumundaki denge grafigi

Park ve Cho yaptiklart ¢alismada (2018), kendini dengeleyen bir robota harici bir
kuvvet uygulandiginda dengesini daha iyi koruyabilmesi i¢in dinamik denklemler
kullanilarak olusturulan kontrol sistemine bir modiil eklemislerdir. Bu sayede, CMG
(Control Moment Gyroscope) modiiliinii igeren iki tekerlekli kendini dengeleyen KUWAY
isimli robot gelistirilmistir. Deneysel olarak; KUWAY'daki CMG modiiliiniin, rahatsizligin
etkisini azaltmak i¢in yeterli tork drettigi dogrulanmistir. Ek olarak, CMG modiilii
tekerlekli motorlarin yiikiinii dagitmistir. Her ne kadar CMG modiilii bir rahatsizlik
uygulandiginda deney robotunun hareketini ve egimini azaltmis olsa da, miikkemmel bir
performans gostermemistir. Simiilasyon caligmalariyla, daha yliksek bir performansa sahip
CMG modiili gelistirilmistir. Sekil 6.17°’de KUWAY’in c¢alisma durumuna ait denge
grafigi verilmistir. Sekil 6.17 incelendiginde; robotun ilk harekete basladigindaki aci
saliiimini ve sonrasindaki davranisini; bu ¢alismada test edilen kontrol sistemleri
simiilasyonlarindan elde edilen ag¢1 degisimi grafikleri ile karsilastirdigimizda, degerlerin

birbirine yakin oldugu goriilmektedir [33].
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Sekil 6.17. “KUWAY” isimli robotun ¢alisma durumundaki denge grafigi

Literatiir incelendiginde; iki tekerlekli denge robotlar1 {lizerine yapilan ¢alislarda,
kontrol sistemlerinde farkli kontroldrler kullanildigi goriilse de genel olarak bu kontrol
sistemleri dinamik denklem modelleri iizerine tasarlanmiglardir. Robotlarin dinamik
denklemleri tek bir yontem ile degil farkli yontemler ile de elde edilebilmektedir. Bu
caligmada, tasarlanan kontrol sistemleri simiilasyonlarindan elde edilen veriler ayni
kategorideki farkli ¢alismalardan elde edilen veriler ile karsilastirildiginda; dinamik
denklemler kullanilmadan tasarlanan kontrol sistemlerinin robot dengesini saglamada,
dinamik denklemler kullanilarak tasarlanan kontrol sistemlerine alternatif olabilecegini
gostermistir. ilerleyen teknolojiyle beraber daha donamimli elektronik ekipmanlarin
(sensorler, kontrolci kartlari, motorlar, modiiller.. vs.) gelistirilmesiyle, dinamik
denklemler kullanilmadan tasarlanan kontrol sistemleri daha verimli ¢alisabileceklerdir. Bu
sayede, robotlar daha yalin bir kontrol yapisina sahip olarak diisiik maliyetlerle insanlarin

kullanimina sunulabilecektir.
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7. SONUCLAR

ITR, ters sarkac problemi temelinde ¢dziimlenmistir. Yapilan bu calismada;

I. ITR igin, ters sarka¢ problemi temelinde lagrange yontemi kullanilarak dogrusal
olmayan (nonlineer) dinamik denklemler elde edilmistir. Elde edilen dinamik denklemler
kullanilarak Matlab/Simulink programinda iki ayr1 kontrol sistemi tasarlanmigtir. Birinci
tasarlanan kontrol sistemi sadece ac¢i geri beslemesine sahiptir ve bir PID kontrolor
kullanilmastir. Ikinci tasarlanan kontrol sistemi ise a¢1 ve hiz geri beslemesine sahiptir ve
iki ayr1 PID kontrolor kullanilmistir. Kontrol sistemi simiilasyonlar1 ayr1 ayri
calistirilmigtir ve sonuglart incelenmistir. Buna gore; sadece ag1 geri beslemesine sahip
kontroloriin yaklasik 100 s sonra, 0,01°°den daha az a¢i1 salinimlartyla robot dengesini
koruyabildigi goriilmiistiir. Buna karsilik, a¢1 ve hiz geri beslemesine sahip kontroloriin ise
yaklasik 200 s sonra, 0,01°°den daha az a¢1 salinimlariyla robot dengesini koruyabildigi
goriilmiistiir. Iki kontrol sistemi arasindaki bu farkin, ac1 ve hiz geri beslemesine sahip
kontrol sisteminin digerine gore daha karmasik yapida olmasindan dolayr kaynaklandig:
degerlendirilmistir. Ayrica, kontrol sistemlerinde PID kontrolor kullanilmasi, dinamik
denklemlerde yapilabilecek kiiciik hatalar1 tolere etmistir. Dinamik denklemlerde
yapilabilecek kii¢iik hatalar, yalnizca PID kontroldriin kazang katsayilarini etkiler ve robot
dengeli bir sekilde ¢alisir.

II. ITR igin dinamik denklemler ile olusturulan kontrol sistemlerine alternatif olmasi
amaciyla, dinamik denklemler kullanilmadan iki ayri alternatif kontrol sistemi daha
tasarlanmistir. Tasarlanan kontrol sistemlerinin simiilasyonlart WM2D programinda
calistirilmigtir. Birinci alternatif kontrol sistemi sadece ac1 geri beslemesine sahiptir ve P-
PD kontroldr kullanilmustir. Ikinci alternatif kontrol sistemi ise ac1 ve hiz geri beslemesine
sahiptir ve P-PID kontrol6r kullanilmistir. Kontrol sistemleri ayr1 ayri ¢alistirilmistir ve
sonuglar1 incelenmistir. Buna gore; sadece ac1 geri beslemesine sahip alternatif kontrol
sisteminde, robot harckete basladiginda govde agisimin 0,01°’yi  asmadan kiigiik
salinimlarla dengesini koruyabildigi goriiliir. A¢1 ve hiz geri beslemesine sahip alternatif
kontrol sisteminde ise, robot ilk harekete basladiginda govde agisimin 0,2°yi asacak
sekilde biiyiik salinimlar yaptig1 sonrasinda ise bu salinimlarin azalarak devam ettigi ve
yaklasik 200 s’de 0,01°’ye kadar diistiigi goriiliir. Bu iki kontrol sistemi arasindaki
zamanlama farkinin da dinamik denklemlerle olusturulan kontrol sistemlerinde de oldugu
gibi, ag1 ve hiz geri beslemesine sahip alternatif kontrol sisteminin diger alternatif kontrol

sistemine gore daha karmasik yapida olmasindan dolay1 kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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111. Iki tekerlekli denge robotu igin tasarlanan kontrol sistemleri karsilastiriimistir. Buna
gore; dinamik denklemler kullanilmadan tasarlanan kontrol sistemlerinin, dinamik
denklemler kullanilarak tasarlanan kontrol sistemlerine alternatif olabilecegi goriilmiistiir.
Her iki kontrol sisteminin denge sapmalar1 kabul edilebilir tolerans sinirlar1 igerisindedir.
Dinamik denklemler kullanilmadan olusturulan kontrol sistemleri daha basit yapida oldugu
icin, uygulamada dinamik denklemler ile olusturulan kontrol sistemlerine gore daha diisiik
seviyeli elektronik ekipmanlar kullanilmasina imkéan saglar. Bu durum, dogrudan tasarimin
maliyetini etkiler. Bu yiizden ileri teknoloji gerektirmeyen bazi ticari uygulamalarda
kullanim1 hem daha ekonomik hem de daha makuldiir. Diger yandan, dinamik denklemler
ile olusturulan kontrol sistemleri daha bilimsel bir yaklasimdir ve ileri teknoloji gerektiren
uygulamalarda tercih edilmesinin daha dogru oldugu degerlendirilmistir. ITR’ nin yalmzca
giinimiiz sartlarinda degil de sonraki zamanlarda ileri teknoloji gerektiren bir¢ok
uygulamanin alt yapisint olusturabilecegini diisiindiigiimiizde, bu yaklasim daha faydali

olacaktir.
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Sekil A.1. Ac¢1 ve hiz geri beslemeli kontrol sistemi simiilasyonu; robotun agisal degisimini
gosteren grafik, referans hiz 1 m/s (Matlab/Simulink)

-3

[} 50 100 150 200 250 5

Sekil A.2. Ac1 ve hiz geri beslemeli kontrol sistemi simiilasyonu; robotun dogrusal hiz
degisimini gosteren grafik, referans hiz 1 m/s (Matlab/Simulink)
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Sekil A.3. Ac1 ve hiz geri beslemeli kontrol sistemi simiilasyonu; robotun dogrusal konum
degisimini gosteren grafik, referans hiz 1 m/s (Matlab/Simulink)

Sekil A.4. Ac1 ve hiz geri beslemeli kontrol sistemi simiilasyonu; robotun agisal degisimini
gosteren grafik, referans hiz 0,30 m/s (Matlab/Simulink)

m's

Sekil A.5. Ac1 ve hiz geri beslemeli kontrol sistemi simiilasyonu; robotun dogrusal hiz
degisimini gosteren grafik, referans hiz 0,30 m/s (Matlab/Simulink)
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Sekil A.6. Ac1 ve hiz geri beslemeli kontrol sistemi simiilasyonu; robotun dogrusal konum
degisimini gosteren grafik, referans hiz 0,30 m/s (Matlab/Simulink)
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Sekil B.1. A¢1 ve hiz geri beslemeli kontrol sistemi simiilasyonu, robotun agisal degisimini
gosteren grafik, referans hiz 1 m/s (WM2D)
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Sekil B.2. A¢1 ve hiz geri beslemeli kontrol sistemi simiilasyonu, robotun dogrusal hiz
degisimini gosteren grafik, referans hiz 1 m/s (WM2D)
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Sekil B.3. A¢1 ve hiz geri beslemeli kontrol sistemi simiilasyonu, robotun dogrusal konum
degisimini gosteren grafik, referans hiz 1 m/s (WM2D)
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Sekil B.4. A¢1 ve hiz geri beslemeli kontrol sistemi simiilasyonu, robotun agisal degisimini
gosteren grafik, referans hiz 0,10 m/s (WM2D)
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Sekil B.5. A¢1 ve hiz geri beslemeli kontrol sistemi simiilasyonu, robotun dogrusal hiz
degisimini gosteren grafik, referans hiz 0,10 m/s (WM2D)
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Sekil B.6. A¢1 ve hiz geri beslemeli kontrol sistemi simiilasyonu, robotun dogrusal konum
degisimini gosteren grafik, referans hiz 0,10 m/s (WM2D)
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Sekil C.1. Ac1 ve hiz geri beslemeli kontrol sistemi simiilasyonu, WM2D arayiizii
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