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NESNE TAKIiBi YAPAN DENGE ROBOT TASARIMI
(YUKSEK LISANS TEZi)

YUNUS CELIK

OZET

Gergek zamanlt c¢alisgan robotlar giiniimiizde ¢ok yaygm bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Bu robotlar endiistride imalat asamasindan hastanelerde teshis ve
tedavi araglarina kadar genis bir kullamim alaniyla insanliga hizmet etmektedirler.
Robotlarin istenilen géreve uygun olarak tasarlanabilmeleri ve verilen gorevleri yiiksek

derecede dogrulukla yapmalari onlart giin gectik¢e daha popiiler hale getirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda ters sarkacin benzeri mantikla ¢alisan ve iki tekerlek tizerinde
dengede duran bir robot tasarimi yapilmistir. Ayrica {izerine entegre edilmis bir mesafe
sensorli yardimi ile nesne takibi yapilmigtir. Tasarlanan robot iki kisimdan olugmaktadir.
Birinci kisimda gerekli ivme sensoriinden alinan isaretlerin filtrelenmesi ile daha kaliteli ve
az titresimli bir isaret elde etmek hedeflenmistir. Bu filtreleme islemi i¢in Kalman
filtreleme metodu kullanilmustir. Ikinci kistmda ise Kalman filtresinin  ¢iktilart
yorumlanarak iki adet Dogru Akim (DA) motorun kontrolii PID kontrol teknigi ile
yapilmistir. Robot kontrolii i¢in bir¢ok kontrol metodu kullanilabilmektedir ancak gercek
zamanli ¢alisan sistemlere kolay uygulanmasi ve basit yapisindan dolay: PID kontrol tercih

edilmistir.

Bu robotun tasarlanmasi sirasinda Kalman Filtresi, PID Kontrol ve Ters Sarkag
calisma mantigr hakkinda teorik ve pratik kazanimlar elde edilmistir. Bunlara ek olarak
ivme ve mesafe sensorleri Arduino programlama yardimiyla efektif bir sekilde
kullanilmislardir.  Ek donanimlar kullanilarak daha fonksiyonlu bir robot tasarimi

yapilabilir ve bu robotun spesifik gorevlerde rol almasi saglanabilir.
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DESIGNING AN OBJECT TRACKER SELF BALANCING ROBOT
(M.Sc. THESIS)

YUNUS CELIK

ABSTRACT

Real time robots are widely used in these days. These robots serve humanity in a
wide range of applications from industrial manufacturing to diagnosis and treatment tools
in hospitals. The fact that the robots can be designed according to the desired purposes, and

high accuracy in the implementation of tasks makes them more popular day by day.

In this thesis study, a two wheeled balance robot which has similar working
principle with inverted pendulum was designed. In addition, object tracking was managed
with a integrated distance sensor. The designed robot consists of two parts. In the first part,
it is aimed to obtain a signal with better quality and less vibration by filtering acceleration
sensor data. The Kalman Filter method was performed in this filtering process. In the
second part, the outputs of the Kalman filter are interpreted and the control of two DC
motors is performed by the PID control technique. Many control methods can be used for
robot control, but PID control is preferred because of its easy implementation and simple

structure in real-time systems.

During the design of this robot, the theoretical and practical gains on Kalman Filter,
PID Control and Inverted Pendulum operation logic have been obtained. In addition,
acceleration and distance sensors have been used effectively with Arduino programming.
By using additional sensors, a more functional robot design can be managed and this robot
can take a part in specific tasks.
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1.GIRIS

Son teknolojik gelismeler sayesinde sinyal isleme cok kisa siirede basarili bir
sekilde yapilabilinmektedir. Gelismis bilgisayarlar ve islemcilerin kullanilmasi islem
siirecini kisaltip basarili sonuglarm alinmasinda énemli rol oynamaktadir. Isaret isleme ve
goriintli isleme metotlarinin gelismesi sonucunda insanlarin yasamlarint kolaylagtirmak
amaciyla bir¢ok gercek zamanl ¢alisan robot tasarlanmistir. Biiylik bir cogunlugu sensor
destekli olan bu robotlar giinliikk hayatlarimizda yerlerini almaya baslamiglardir. Bu
robotlar insanlarin taginmasin amaciyla, fabrikalarda iiretim amaciyla ya da giinlik
hayatimizda islerimizi kolaylastirmak amagli olarak bir¢cok alanda kendine uygulama alani
bulmustur. Isaret isleyen ve igerilerindeki karar verme mekanizmas: ile verilen gorevleri
yerine getiren robotlar mevcuttur. Bu gorevlerin yerine getirilmesi icin isaret isleme
teknikleri biiyiik 6nem arz etmektedir. Endiistride kullanilan cihazlardan, hastanelerde
kullanilan medikal cihazlara kadar isaret islemenin ¢ok genis bir uygulama alani vardir.
Insansiz hava araglar1 ve siiriiciiye ihtiya¢ duymadan belirli bir rota ¢izerek hareket eden
araglar giiniimiizde goriintli isleme ve isaret isleme teknikleri ve teknolojik gelismelerin
birer Uriinii olarak kullanilmaktadirlar. Askeri alanda sarp sistemler ve diger savunma
sistemleri ’de ayrica goriintii isleme ve isaret isleme metotlar1 yardimiyla yapilmaktadir
(Arvidson,2012; Azizi,2017). Bu sistemler kamera agisina veya radar alanina giren nesneyi
komuta merkezinin onay1 ile imha etme yetenegine sahiptirler. Bu tiir sistemlere sahip
tilkelerin gerek prestij gerekse ekonomik olarak diger iilkelerden daha avantajli oldugunu
sOylemek miimkiindiir (Acar, 2008; Akyol, 2012; Balasubramanian, 2011 ve Bature,
2014).

Denge robotu ¢aligma mantig1 ise giiniimiizde insanlarin kullandigr iki tekerlekli
Hoverboard ve iki tekerlekli Scooterlarda kullanilmaktadir. Burada ivme sensoériinden
alinan ag1 bilgileri sayesinde motorlar aksan1 denge pozisyonunda tutacak sekilde donerler.
Bu doénme sonucunda denge anini yakalamak hedeflenir. Denge robotlarinin g¢alisma
mantiklar1 ayn1 olsada farkli tasarimlar ile marketlerde yerini almistir. Insan tagima amaci
ile de tasarlanan bu robotlar elle tutularak siiriilen Segway-Scooter tiirii ya da sadece
ayaklarla denge saglayan Hoverboad tiirii olarak smiflandirilabilirler. Bu ¢alismada da
isaret isleme yaparak ivme sensorii ¢iktilart yorumlanmistir. Bu yorumlama sonucunda
motor siiriiclisine yon ve hiz bilgileri aktarilmistir. Bu bilgiler sayesinde motorlar
calistirilarak denge noktasina erismek hedeflenmistir. Robot diizeneginin 6n tarafa dogru

egilmesi sonucu tekerler 6ne dogru donmeye baslar ve robot denge konumunu yakalamaya



calisgir (Maddukuri, 2015). Bu konumu yakalamaya galisirken diizenek 6ne dogru bir
hareket yapar (Azizi, 2017). Tasima amaciyla kullanilan Hoverboard tiiriindeki robotlarin
calisma mantig1 bu sekilde ifade edilebilir. Segway tiirliniin ¢alisma mantig1 biraz daha
farklidir. Bu tiirde siiriicli tarafindan kullanilan bir direksiyon mevcuttur. Bu direksiyon
Klasik ara¢ direksiyonlarindan farklidir. Birgok sensorii igerisinde barindiran bu yapi
stiriciiniin hangi tarafa dogru hareket etmesi gerektigini tespit edebilir. Mekanik diizenek
her zaman denge konumunda bulunuyor ve gelen komutlara gore belirli bir hizda 6ne veya
arkaya hareket edebiliyor. Saga sola doniislerde ise doniilmek istenen yone bagli olarak bir
tekerlek digerinden biraz daha hizli donerek bu islem basarili bir sekilde gerceklestirilir
(Chi, 2005; Chiu, 2006 ve Lin, 2009).

Denge robotlar1 lineer olmayan bir yapiya sahip olduklarindan dolay1
modellenmesi ve kontrol metotlarinin basarisinin 6l¢tilmesi konusunda calismalara siklikla
konu olmaktadir (Spong,2001). Kullanilan ivme sensorleri alti eksenli olduklarindan dolayi
karmagsik bir yapiya sahiptirler (Huang, 2010; Jean, 2009). Ayrica hassas yapilarindan
dolay1 bu sensorler giiriiltiilii isaretler liretmektedirler. Bu iiretilen isaretlerle basarili bir
kontroliin yapilmasi pek miimkiin degildir. Bu ylizden Kalman filtresi yardimiyla bu
gurtiltili isaretler daha duragan isaretlere doniistiiriiliirler. Denge robotu kontrolii i¢in bu
filtrelemede tek basina yeterli olmayabilir. Basit if-else komutu yardimiyla denge
saglanamayabilir. Bu yiizden robota PID kontrol metodu uygulanmig ve daha basarili bir
kontrol saglanmistir. PI-PD ve PID kontrol yapilari ayr1 ayri uygulanarak en optimal
sonuclar alinmistir. Bu sonuclar grafikler yardimi ile desteklenip yorumlanmistir. Bu
robotlar bulundugu yerde etrafinda donebilme ve istenilen agiya egile bilme
kabiliyetlerinden dolay: diger robotlarin yapamadigi bazi islemleri yapabilmektedirler. Bu
duruma Ornek olarak engebeli alanlarda 4 tekerlekli araglarin rahat hareket edememeleri
ornek verilebilir (Lin, 2007). Denge robotlari ise lizerlerinde bulunan ag1 sensorleri yardimi
ile engebeli arazilerde dahi daha basarili bir sekilde hareket edebilmektedirler. Tasima
araci olarak da kullanilan bu robotlar yurt digi markalar tarafindan tiretilip tilkemize yiiksek
fiyatlar karsiliginda ithal edilmektedirler. Bu durum bu tezde bir konsantrasyon araci
olarak kullanilmig ve tasarlanan bu prototipin basarisi incelendikten sonra gergek
bliytikliiglindeki bir tagima araci yapilmasi planlanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda edinilen
PID kontrol, Kalman filtreleme gibi teorik ve motor, sensér kullanimi gibi pratik
kazanimlar, hedeflenen gercek boyuttaki cihazin yerlisinin yapilmasi konusunda yeterli

olacag diisiiniilmektedir (Bature, 2014; Bugeja,2003; Sundin, 2012).



1.1 Onceki Calismalar

Denge robotu ¢alisma mantigi ve dinamigi bu alanda yapilan ¢alismalara bakilarak
incelenerek gerekli malzemeler ve yazilimlar tedarik edilmistir. Iki tekerlek iizerinde denge
duran robot lineer olmayan bir yapiya sahip oldugundan dolay1 arastirmacilarin ilgisini
¢ekmistir. Bu sistem ayrica kontrol teorisinin nasil ¢alistigini ve ne gibi parametrelerin
diizenlenmesi gerektigi hakkinda bilgi verici ve 0gretici bir yapiya sahiptir. 4 tekerlekli
araglara gore daha kiiciik ve basit olmalarindan dolayr ulasim amacl kullanimlari

mevcuttur (Enginoglu, 2012).

Robotu dengede tutmak i¢in bir¢ok yontem kullanilabilir. Sistem basit olsa dahi
robotu dikey pozisyonda denge tutmak igin bircok ag1 hesabi ydntemi mevcuttur. ivme
sensorii verileri giirtiltiilere sahip oldugundan dolayr bu giiriiltiilerin kalman filtresi gibi
basarili filtreler yardimiyla bastirilmasi daha iyi sonuglarin alinmasinda yardimci olacaktir

(Karla, Dipesh & Stol, 2007).

N BOT adinda bir denge robotu gelistiren David P. Anderson denge saglamak i¢in
jiroskop ve ivme Olgeri beraber kullanmistir. Sensorlerden gelen verileri filtrelemek i¢in ise
Kalman filtresi kullanmigtir. A¢1 ve pozisyon bilgilerini beraber kullandigindan sistem

daha basarili bir sekilde dengede kalmaktadir (Anderson, 2010).

Sekil 1.1. N Bot tasarim1 (Anderson,2010)

Bir bagka ¢alismada ise arastirmacilar Sekil 1.2°deki denge robotunu tasarlamiglar.
Bu robotun {izerine bir agirlik koyarak sanki tizerinde bir siirlicii varmig gibi davranmasini
saglamiglar ve bu kosullar altinda jiroskop kullanarak denge saglamaya calismislardir

(Grasser, D’ Arrigo, Colombi & Rufer, 2002).
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Sekil 1.2. Uzerinde agirlik bulunan denge robotu (Grasser, 2002)

Bir diger ¢alismada ise Segway ad1 verilen ticari bir denge robotu tasarlanmis ve
piyasaya siiriilmiistiir. Dean Kamen tarafindan 2001 yilinda tasarlanmis ve insan tagimay1
hedefleyen bu robotun tasarimi Sekil 1.3’de goriilmektedir. Insanlarin duracag bir boliime
sahiptir ve 5 tane jiroskop bulunmaktadir. Bunlarin 3 tanesi aktif olarak kullanilmakta
diger iki tanesi yedek olarak bulundurulmaktadir. Saatte 20 km/h hiza ulasabilen bu

tasarimin gezi, golf ve kargo amagh farkli ¢esitleri bulunmaktadir.

Sekil 1.3. Segway insan tasiyan denge robotu (Segway, 2001)

Denge robotu kontrolii i¢in kontrol metotlarinin kullanilmadigr ve aciya gore
motorlarin siiriildiigi ¢alismalarda literatiirde bulunmaktadir. Kalra isimli aragtirmaci ise
2007 yilinda denge robotunun iizerine koydugu ekstra bir motor ile gerekli denge torkunu
saglamay1 amaglamistir. Bu robotun dengesi i¢in Lineer Kuadratik Regiilator kullanmigtir
(Burkert, 2004). Calismanin sonunda {iizerine koydugu reaksiyon motoru adimi verdigi

tasarimda daha az enerji harcandigini sdylemistir (Kalra, 2007).



Gyroboy ise 2016 yilinda Rusya’da bir ekip tarafindan gelistirilen lego aksanl
denge robotudur. Robotun tasarimi ve kontrolii Matlab Simulink ortaminda yapilmistir.
Kontrol agamasinda Lineer Kuadratik Regiilatér kontrol yontemi kullanilmistir. Ayni
sekilde NXTway-GS adli robot uygulamali olarak yapilmistir. Bu tez calismasinda
matematiksel model ve Matlab modeli olusturulurken NXTway-GS adli robottan ¢okga
faydalanilmistir. Bu robotun gorseli Sekil 1.4 de gosterilmistir (Yamamoto, 2013).

Sekil 1.4. NXTway-GS robotu én yiizii

Bir diger calismada Nasir ve arkadaglari dogrusal davranislar1 olmayan bu yapiya
iki farkli kontrol yontemi uygulamislardir. Bu kontrol yontemlerinden birincisi bulanik
mantik ile kontroldiir. Bu kontrol yonteminde Nasir ve arkadaglart bir kural tabam
olusturmuslardir ve simiilasyon ortaminda bulanik mantik kontrolii yapmuslardir. Ikinci
kontrol yéntemi olarak PID kullanmislardir. Iki yonteminde kontrolii ile ilgili gerekli
bilgileri grafikler ile desteklemislerdir. Calismanin sonunda bulanik mantik kontroliin PID
kontrole gore daha iistiin bir basar1 gordiigiinii belirtmiglerdir. PID kontroliin asir1 salinim
konusunda yetersiz kaldig1 ve bulanik mantik kontroliin tepki siiresinin iyi bir denge i¢in

yetersiz oldugu sonuglarina varilmigtir (Nasir, 2011).

Bir bagka calismada Fu Kao ve arkadaslar1 dengede dururken goriintii isleyen bir
robot tasarlamislardir. Bu robotun igerisinde iki farkli mikrodenetleyici kart kullanilmistir.
Arduino ile gerekli denge islemleri yapilirken. Raspberry Pi mikrodenetleyici kart yardimi

ile goriintii isleme yaparak ev islerinde kullanilmasi planlanan bu robotu tasarlamislardir.



Fu Kao ve arkadaglar1 ger¢cek zamanli c¢alisan sistemlerde mikrodenetleyici kartlarin
bilgisayar ve dijital sinyal islemcilerine gore daha basarili olduklarini savunmuslardir
(Kao, 2017).

2013 yilinda Juang ve arkadaslari tarafindan bu tezde yapilan robota benzer
elemanlar1 kullanilarak bir denge robotu tasarlanmistir. Sekil 1.5° de robotun gorseli
sunulmustur. 2 tane jiroskop kullanilarak giiriiltiler tiimleyici (complemantary) filtre
yardimi bastirilmistir. Bu tiir filtreler Kalman filtrelerine gére daha basit mantikta
calismaktadir. Ortalama alma mantig1 ile ¢alisan bu filtreler Kalman filtrelerine gore zayif
kalmaktadir ancak basit yapisi nedeni ile tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada dinamik model
olusturulup LQR yontemi ve PI, PD, PID kontrol metotlar1 sirasiyla basarimlari
incelenmistir. Calismada PI ve PD kontrol6r yontemleri ile basarili bir denge kontroliiniin
saglanabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica daha basarili bir denge saglanabilmesi i¢in
agirlik merkezinin yeri, daha iyi bir matematiksel modelin olusturulmasi, sensorlerin daha
basarili ¢aligsmasi i¢in kullanilan filtrenin gelistirilmesi gibi tavsiyelerde bulunmuslardir

(Juang, 2013).

Sekil 1.5. Denge robotu tasarimi

Bir diger ¢alismada Chalmers adi verilen bir tasima robotu Isveg’te tasarlanmustir.
Bu ¢ok fonksiyonlu robotta LQ mikrodenetleyici kullanilmistir ve birgok teste tabi
tutulmustur. GPRS ve hiz gostergesi eklenerek profesyonel bir robot tasarimi yapilmistir.
Uzerinde bulunan batarya yardimi ile 12 km mesafeye kadar sorunsuz bir sekilde

gidebilmekte ve 100 kilograma kadar tasima yapabilmektedir. Maksimum hiz1 20,7 km/s



olan bu arag diisiik pil uyaris1 vererek kolayca sarj edilebilmektedir. Sekil 1.6° da robotun

gorseli sunulmustur (Sundin, 2012).

Sekil 1.6. Chalmers binek robot tasarimi (Sundin, 2012)

Nanyang Universitesinde ¢alisan Elvin isimli gelistirici kendi imkanlari ile normal
fiyatinin yar1 fiyatina bir Segway tagima robotu tasarlamistir. Bu robotun kontrolii i¢in PD
kontrolor kullanmistir. Basit bir tasarima sahip olan bu tasima robotu ¢ok profesyonel bir

sekilde tasarlanmistir.

Bir diger calismada Frans isimli arastirmaci scooter tarzinda bir robot tasarimi
yapmustir ve bu calismayla ilgili yaymlar yapmistir. Frans kullandigi sensorleri ve
motorlar1 benzerleri ile karsilastirarak dikkatli bir sekilde donanimlarini segmistir.
Kontrolor olarak PI kontrolor kullanmis ve bu islemi Arduino mikrodenetleyici yardimi ile
yapmistir. Uzerine binen kisinin scooter tutacagina verdigi agtya gore hizlanip yavaslayan
bu tasarim 20 dakikaya kadar galisabilmektedir. Uzerine monta ettigi bir ekran yardim ile
anlik olarak ag1 takibi, hiz takibi ve kalan bataryayr gorebilmektedir. Kullandigi dogru
akim motorlarindan bekledigi performans: alamayan Frans 3 fazli hub motor

kullanilmasini tavsiye etmistir (Rosencrantz, 2016).

Ayca isimli gelistirici simiilasyon ortaminda bir denge robotu tasarimi yapmuistir.

Bu calismada denge robotu kontrolii simiilasyon ortaminda tasarlanan xPC yardimi ile



yapilmistir. Robotun matematiksel modeli iizerinden yapilan bu islem basarili sonuglar

vermistir (Gocmen, 2011).

Sung isimli aragtirmaci denge robotunun iizerinde bir¢ok kontrol metodunu
karsilastirarak basarimini incelemeye yonelik bir ¢alisma yapmistir. Sekil 1.7°de robotun
gorseli sunulmustur. Bu c¢alismada PID, LKR ve Kayma Kipli Kontrol yontemlerini
karsilagtirmistir. Lagrangian yontemi ile robotu modellemistir ve Simulink ortaminda
deneyler yapmistir. Ayrica Lego yardimi ile ger¢ek zamanli ¢alisan bir robot tasarimi
yapmustir. Sung, PID kontrol ile sadece robot viicudunun a¢1 kontrolii yapildigini ama LKR
ve Kayma Kipli Kontrol kontrol ile hem viicudun hem de tekerleklerin ag1 kontroliiniin

yapildigini savunmustur (Sung, 2015).

Sekil 1.7. Lego aksanli denge robot tasarimi

PID kontrol yonteminde parametrelerin ayarlanmasi i¢in Gupta ve arkadaslarinin
yaptig1 caligma biiyiik fayda saglamaktadir. Bu tez c¢alismasina benzer yontemler ve
donanimlar kullanan Gubta, PID parametrelerini degiskenleri degistirme yontemi ile
ayarlamigtir. Oncelikle I ve D degerlerini 0 olarak ayarlaylp P degerini ortalama bir
degerde tutmustur. P degerinin fazla olmasi yumusak bir denge i¢in olumsuz etki
olusturmakla beraber P degerinin ¢ok kiigiik olmasi tekerleklerin yeterli giigte donmesine
engel olup dengeyi saglayamayacaktir. P degerinin ayarlanmasindan sonra I degerinin
dikkatli bir sekilde yiikseltilmesi ile birka¢ saniyelikte olsa bir dengenin saglanacagi
savunulmustur. Son olarak D degerinin ayarlanmasi ile robotun daha az titresimli bir

sekilde dengede duracagi savunulmustur (Ooi, 2003).



EDGAR isimli tasima amaciyla tasarlanan bir baska binilebilir denge robotu ise
birkag farkli model olarak tasarlanmistir. Matlab ortaminda sanal gergeklik ara¢ ¢ubugu
yardimi ile sanal ortamda modellendikten sonra yapim asamasina ge¢ilmistir. Kontrolii PD
denetleyici ile yapilan EDGAR cok iyi bir sekilde modellenip, giiglii bir kontrol saglandig:
icin ¢ok basarili bir sekilde calisip markette kendisine yer bulmustur. Yukarida belirtilen
caligmalarin benzeri metotlart deneyerek en optimal yontemi kullanan ve donanim
seciminde de ayn1 hassasligi gosteren tasarimcilar gergek zamanl ¢alisan basarili bir robot

ortaya ¢ikarmiglardir.

Sinyal isleme, goriintii isleme teknikleri kontrol teorisi ile birlestirilerek bir¢ok
cihaz ve robot tasarlanmistir (Takita, 2009). Bu tasarlanan cihazlar basta hobi ve insan
tasima amaciyla tasarlansa dahi, endiistri ve insan yasaminin kolaylastirilmasi amaciyla
birgok alanda insanliga hizmet etmektedirler. Teknolojinin gelismesi ve modern kontrol
yontemlerinin uygulanmasi durumunda mevcut sistemler daha da gelistirilebilir. Bu
calismada eski ¢alismalardan 6grenilen metotlar ve isaret isleme teknikleri kullanilmistir.

Sekil 1.8’de robotun gorseli sunulmustur (Rosencrantz,2016; Searock, 2004).

Sekil 1.8. Edgar insan tasiyan denge robot tasarimi



2. MEKATRONIK SiSTEM

2.1. Mekanik Sistem

Robotun mekanik aksani iyi bir dengenin saglanabilmesi i¢in énemlidir. Homojen
dagilima sahip bir gévde de tekerlekler iizerine binen yiik miktarlar1 da yaklasik olarak
birbirlerine yakin olmalidir (Gonzalez, 2017). Go6vde iizerine sabitlenecek elektronik
donanimlarinda simetrik bir sekilde yerlestirilmesi dengenin daha basarili bir sekilde
gerceklestirilmesine yardimci olacaktir (Lopes,2017). Mekanik sistem Once simiilasyon
ortaminda tasarlanarak gerekli hesaplamalar yapilmistir. SOLIDWORKS programi
yardimiyla c¢izilen diizenek 3 boyutlu yazic1 yardimi ile plaka seklindeki govde
olusturulmustur.

2.1.1 Robot govdesi

Robot govdesi mekanik aksandaki en 6nemli kisimdir ve dengenin saglanmasinda
bliyiik 6nem tasimaktadir. Homojen yapida olan bu plaka ayni zamanda iizerinde
elektronik sensor ve kartlar1 tagirken alt tarafinda 2 adet motor tasimaktadir. Bu yiizden
yeteri kadar kalin ve kartlarin sabitlenebilecegi kadar genis olmalidir. Bilgisayar ortaminda
tasarlanan ve 3 boyutlu yazici yardimi ile basilan plaka 19 ¢cm-9 cm-1 cm ebatlarindan

olusmaktadir.

16 cm

6 cm

Sekil 2.1. Robot govdesi dlgiileri

2.1.2 Tekerlekler

Mekanik sistemin bir diger elemant olan tekerlekler motorlarin miline baglanarak
motorlarin doniisleri ile harekete baslarlar. Tekerlekler 4 cm ¢apa sahiptirler. Tekerlekler
de ayni zamanda simiilasyon ortaminda olusturulmustur ancak 3 boyutlu yazici ile

basilmamiglaridir. Lego tekerlekleri temin edilerek motor millerine montajlanmistir.
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Burada montaj yapilirken mile sabitlenen tekerlerin ¢ok iyi bir sekilde sabitlenmesi

gerekmektedir. Bunun i¢in ayriyeten silikon kullanilmistir.

Sekil 2.2. Robot tekerlek gorseli

2.2. Elektriksel Sistem

Bu boéliimde robotun donanimlart detayli bir sekilde incelenmistir. Bu donanimlar

mikrodenetleyici kart, motorlar, sensorler ve motor siiriiciisii olarak siralanabilir.

2.2.1 Mikrodenetleyici kart

Arduino Uno mikrodenetleyici karti ATmega328 mikro kontroloére sahip agik
kaynakli elektronik bir prototiptir. Kolay kullanimi ve bir¢ok platformla uyumlu
olmasindan dolay1 ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. USB girisinin olmasindan dolay1

mikrodenetleyici program atmak ve ayn1 zamanda besleme vermek miimkiindiir.
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Sekil 2.3. Arduino UNO pin yiizii
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ATmega328 Mikrokontroldr kart1 C dilinde programlanabilir. Arduino ya yiiklenen
program tek basmna calisabilir veya MATLAB yeni siiriimleriyle es zamanli olarak
caligabilir. Kart basimi, kart dizayn1 ve kristal gibi yiiklerden kullaniciyr kurtararak daha
kolay bir programlama firsati sunmaktadir. Arduino denetleyici kartlarini 6n plana ¢ikaran
en onemli Ozelliklerinden bir tanesi de kiitliphanesinin fazla olmasi ve her gegen giin
gelistirilmesidir. Yeni eklenen kiitiiphanelerin tanitilmasi asamasinda da biiyiik kolayliklar
saglar. Arduino ile uyumlu ¢alisan birgok sensor mevcuttur bunlar baslica Bluetooth,
Wireless, Motor Siiriiciileri ve Ethernet olarak siralanabilir. Calismanin goriintii isleme ve
denge robotu asamasinda bu kart kullanilmistir. Arduino Uno Mikrokontroldr kart1 14 tane
dijital giris ¢ikis I/O bacaklarina sahiptir. Bunlarin 6 tanesi PWM sinyal girisleri igin
uygundur ve bu girisler kart iizerinde isaretlenmistir. Ayrica kontrolor 6 tane analog girise
sahiptir. Kontrolér 32KB kalict hafizaya ve 10 bitlik analog dijital donistiiriiciiyii
igerisinde barindirir. Kart 16Mhz kristal osilator ve sabit 3.3V, 5V ve GND cikislarina
sahiptir. Kartin ¢alismasi i¢in gerilim degerleri 6-20 V ile siirlandirilmigtir. Arduino IDE
yazilimini internetten iicretsiz bir sekilde indirmek miimkiindiir. Yapilacak projeye gore
bircok Arduino modeli mevcuttur bunlar baslica Uno, Mega, Pro ve Leonardo olarak
simiflandirilabilir.

2.2.2 Dogru akim motorlari

Dogru akim motorlart giris kismina uygulanan elektrik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren elemanlar olarak tanimlanabilirler. I¢ yapisinda alan kutuplari, armatiir, endiivi,
komiitatér, mil ve firgadan olusurlar. Armatiir gerilimi sonucu endiivi de olusan akim
sonucu donme islemi saglanir. Projede kullanilan dogru akim motorlarinin se¢imi biiyiik
onem arz etmektedir. Motorlarin PWM sinyallerine verdigi RPM (Revolutions per minute)
tepkilerin ayn1 ve istenen degerde olmasi gerekmektedir aksi halde dengenin saglanmasi
zorlasir. Sekil 2.4° de DC motor resmi goriilmektedir. Bu motorlarin rediiktorlii sec¢ilmesi
daha iyi bir denge i¢in kolaylik saglayacaktir. Projede 25 mm 12V 500 rpm degerlerine
sahip iki tane dogru akim motoru kullanilmistir. Motora ait baz1 etiket degerleri kullanim
kilavuzundan tablo olusturulmustur. Cizelge 2.1°deki degerler motorun yiiksiiz durumdaki

belirli gerilim degerlerine aittir.
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Cizelge 2.1. Dogru akim motoru teknik 6zellikleri

Calisma gerilimi 12V
Hiz 500 rpm
Bosta Cektigi Akim 40 mA
Agirlik 84 gr

Motorun maksimum hizi ve tepki siiresi Onemlidir. Denge robotu denge
noktasindan hizli bir sekilde uzaklastiginda tekrar eski haline gelebilmesi i¢in motorun ani
bir tepki vermesi gerekmektedir. Eger motorun hizi yeterli olmazsa tekrar denge

saglanamayabilir.

Sekil 2.4. Dogru akim motoru

2.2.3 Dogru akim motor siiriiciisii

Sistemin dengesinden sorumlu dogru akim motorlarini siirmek igin L298N model
motor siiriiclisii kullanilmistir. Motorlarin siirilmesi i¢in 12 'V besleme yapilmistir.
Yaklasik olarak 4-5 A civarlarinda akim ¢ekmektedir. Motor siiriiciisii kullanilmasinin
sebebi kontrolor kartinin bacaklarinin 40 mA kadar akim akitabilmesidir. Yiksek hizlarda
bu akim yetmeyeceginden dolayr motor siiriicii devresi kullanilmalidir. Piyasada bir¢ok
motor siirlicii devresi mevcuttur. L293D motor siiriicii entegresi sogutma olanagi ve kolay
kullanimindan dolayr tercih edilmistir. Motor siiriiciisii kontrolér kartinin  dijital
bacaklarina baglanmistir. Motorun girisleri motor siiriiciisiine, motor siirticiisiin giris ¢ikis
ve PWM pinleri kontrolore baglanmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus motor
stirliciistinlin topraginin kontroldr topragiyla ayni noktada olmasidir aksi halde sistem
saglikl bir sekilde calismamaktadir. PWM sinyallerine gore motorun dénme hizi kontrol
edilebilmektedir. Motor siiriiclisliniin baz1 6zellikleri asagida verismistir ve bu bilgiler

kullanim kilavuzundan alinmistir. Motor siiriiciisiindeki ¢ikislarin 4 tanesi motorlari
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stirmek i¢in kullanilir. Girig olarak 5 V, 12 V ve GND besleme pinleri bulunmaktadir.
ENA, ENB, N1, N2, N3, N4 girigleri ise mikroislemci ile baglantilidir.

Sekil 2.5. L298N motor siiriicii devresi

N1, N2, N3, N4 girisleri HIGH ve LOW olacak sekilde doniis yoniinii belirlemek
icin kullanilir. N1 ve N2 girisleri 1.motorun yoniinii belirlemede ENA girisi ise hizini
kontrol etmemizi saglar. Ayni sekilde N3 ve N4 girisleri ikinci motorun doniis yoniinii
ENB ise 2.motorun hizin1 kontrol etmemizi saglar. ENA, ENB, N1, N2, N3, N4 girisleri
lojik girislerdir. Motor siiriiciisii 43x43 mm boyutundadir. Motor siiriiciisiiniin blok

diyagrami asagida Sekil 2.6’ da verilmistir.

+

53 ~[_T_] A .

&3 Lz of

P8 0%

,.,.w_g'm + ——

Sekil 2.6. Motor siiriiciisii devre semasi

Motor siiriiclisiiniin girislerine uygulanan lojik degerlere gére motorun hangi yonde
donecegini veya doniip donmeyecegini gosteren tablo asagida verilmistir. Tablodan da
anlagilacagi iizere motor girislerinin ayni olmasi yani HIGH-HIGH veya LOW-LOW

durumlarinda motor siiriilemez. Denge durumu i¢in motor doniis yonleri Snemlidir.
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Motorlar denge robotunun y ekseninin diisiis gosterdigi yone dogru hareket etmeli baska
bir deyisle devrilen tarafa dogru hareket etmelidirler. Aksi yonde hareket ettikleri takdirde
dengenin bozulma hiz1 artig gosterecektir.

Cizelge 2.2. Motor siiriiciisii dogruluk tablosu

N1 | N2 | ENA | ENB |OUT1 | OUT2 Durum
1|1 1 X ov X Besleme Girisi Keser
110 1 X SV X Saat Yoni
01 1 X SV X Saat Yonii Tersi
0|0 1 X ov X Toprak Keser

N3 | N4 | ENA | ENB |OUT1 | OUT2 Durum
1 1 X 1 X ov Besleme Girisi Keser
110 X 1 X SV Saat Yoni
0|1 X 1 X SV Saat Yont Tersi
0|0 X 1 X ov Toprak Keser

Yukaridaki tabloyu yorumladigimizda 1. Motorun saat yoniinde hareket etmesi
isteniyorsa N1 ve N2 girislerinin sirastyla lojik1 ve lojik 0 olmas1 gerekmektedir. Saat tersi
yoniinde hareket etmesi isteniyorsa giriglerin sirasiyla lojik O ve lojik 1 olmasi
gerekmektedir. 2. Motorun saat yoniinde hareket etmesi isteniyorsa N3 ve N4 giriglerinin
sirasiyla lojikl ve lojik O olmasi gerekmektedir. Saat tersi yoniinde hareket etmesi
isteniyorsa girislerin sirasiyla lojik 0 ve lojik 1 olmas1 gerekmektedir. Motor siiriiciiniin
bazi 6nemli teknik 6zellikleri ise siirliciiniin 46 V gerilime kadar dayanabilmesi, diisiik
doyum noktasina sahip olmasi, toplamda 4A akima kadar akitabilmesi ve yiiksek sicaklik

degerlerinde caligabilmesi 6zellikleri siralanabilir.

2.2.4 Jiroskop ve akselerometre sensorler

Denge robotunun en onemli bolimii olan ivme sensorii, bulundugu platformun
acisal durumu ile ilgili sayisal bilgileri okur ve anlamlandirir. Jiroskop sensdr ve ivme
Olcer iki farkli sensordiir ve bunlarin beraber kullanilmasi daha iyi bir denge icin
gereklidir. Bu sensorler ayri ayr1 kullanildiklarinda ikisi i¢inde hatalar kagiilmaz
olmaktadir. Bu tezde MPU6050 6 eksen ivme sensorii kullanilmistir ve bu sensor
akselerometre ve jiroskop sensorlerini tek bir iinitede birlestirmektedir. Bu sensor gergek

degerler vermekle beraber giiriiltiiye kars1 ¢cok hassastir ve ¢iktilarinin filtrelenmesi biiyiik
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onem arz etmektedir. ivme 6lgerler motor titremeleri gibi hassas olduklarmdan dogru bir
aciyla platforma iyice sabitlenmelidirler. Aksi takdirde gergek sonuglarin okunmasi
zorlasmaktadir. Cogu zaman bu filtreleme islemi i¢in kalman filtresi kullanilmaktadir.
Jiroskop sensorii akselerometre kadar giiriiltiiden etkilenmemektedir ancak jiroskoplarin
acisal hiz1 hesaplarken kayma problemi vardir. Yukarida bahsedildigi lizere bu iki sensorii
es zamanli ¢calistirmak miimkiin olup daha basarili sonuglarin alinmasi1 da miimkiindiir.
MPU ailesi 6 ve 9 eksen olarak ¢ogalmaktadir ve MPU6050 6 eksenli MPU9150
ise 9 eksenlidir. Jiroskop 3 eksende agisal hiz1 belirlerken akselerometre ise agisal ivmeyi
belirler. Bu uygulama i¢in tek bir eksen yeterli olacaktir ¢linkii dikkat etmemiz gereken tek
eksen y eksenidir. Asagidaki sekil 2.7’de MPU6050 sensorii arkadan ve Onden

gosterilmistir.

Sekil 2.7. MPUG050 sensor arkali 6nlil goriintiisii
Asagidaki Sekil 2.8 de eksenlerin yonleri ve doniis yonleri x, y ve z eksenleri igin
gosterilmistir. Islemci ile haberlesmesi 400 kHz de 12C protokolii ile saglanir ve 16 bitlik
bir hassasiyete sahiptir. MPU6050 hem yavas hem de hizli hareketleri algilayabilmektedir.
MPU6050 6 eksen ivme sensoriiniin teknik Ozellikleri ve pinleri asagidaki cizelgede
gosterilmistir. Bu degerler MPU6050 kullanim kilavuzundan alinmigtir.
Cizelge 2.3. MPU6050 sensor pin 6zellikleri
PINLER Ozellikler
VDD 2.375 V- 3.46 V degerleri arasinda calisan besleme girisidir.
VLOGIC | 1.71 V — VDD degerleri arasinda islem yapar.
GND | Toprak ucu.

SCL Veri aktarimi i¢in kullanilir ve aktarilan verinin senkronizasyonundan

sorumlu birimdir.

SDA Veri aktarimi i¢in kullanilir ve aktarimin kullandig: hattir.

XDA 12C seri datasidir. Disardaki sensorlere baglanmak i¢in kullanilir.

XCL 12C seri clock. Disardaki sensorlere baglanmak igin kullanilir.

INT Uyarilan dijital ¢ikistir.
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MPUGO50 6 eksenli ivme sensorii disartya 6 ¢ikis degeri verebilmektedir. Bu 6
degerin 3 tanesi jiroskop diger 3 tanesi ise akselerometre degerleridir. Akselerometreler
piezoelektrik etkisi mantigiyla calisir. Icerisindeki kiigiik bir topun oldugu bir kutu hayal
edelim. Bu kutunun duvarlar1 piezoelektriksel kristallerden meydana gelsin. Topun bu
kristallere degmesi halinde ise kiigiikk akimlar meydana gelecektir. Kutuyu bir tarafa
egdigimiz zaman egimden dolayr topta o yonde hareket edecektir. Kutunun hangi
duvarinda kiiclik akimlar olusuyorsa egimin o yonde oldugu anlasilacaktir.

Akselerometrenin ¢alisma mantig1 bu sekilde ifade edilebilir (Pedley, 2013).

Sekil 2.8. MPU6050 eksenleri

2.2.5 Mesafe sensori

Mesafe sensorleri ultrason yani ses Otesi dalga yayarak bu dalganin geri
yansimasina yapana kadar havada gegirdigi siire ve ultrason hizin1 kullanarak mesafe
hesab1 yapan sensorlerdir. 40.000 Hz. diizeylerinde ultrason lireten bu sensdrler oldukca
hassas yapidadirlar. 4 tane bacaktan olusan bu sensériin besleme ve toprak pinleri disinda
“Trig” (Trigger) ve ‘Echo’ bacaklar1 mevcuttur. ‘Trig’ bacaginin bagli oldugu kisimdan
ultrason dalga yayilimi1 yapilir ve ‘Echo’ bacaginin bagli oldugu kisimdan ise geri toplama

islemleri yapilir. Robot tasariminda kullanilan mesafe sensérii HC-SR04 modelidir.

Trig: Dalga Cikisi

Echo: Dalga Girisi

Engel

Sekil 2.9. Mesafe sensorii ¢aligma prensibi
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Ultrason dalgasi olusturmak i¢in Trig degerini 10 mikro saniye diizeylerinde tutmak
gerekir. Bunun sonucunda 8 adet (cycle sonic burst) ses dalga patlamasi olusturulur.
Fiziksel bir 6rnekle agiklamak gerekirse: 10 cm uzaklikta bir nesne oldugunu varsayalim.
Ses hizi normal bir ortamda yaklasik olarak 340m/s ya da 0.034 cm/mikro saniye
seviyesindedir. Gidip donen ses dalgasinin ne kadar gittigini hesaplamak icin yol=hiz x

zaman formiili kullanilabilir.

10
mikro sanive

e 1 [
8 bit ses "I |"|||||||||I

dalgas1

Echo

Mesafevi Temsil
Eden Genislik

Sekil 2.10. Mesafe sensort liretilen ve toplanan dalga sekilleri

2.3. Yazilhim

Birgok sistem artik sadece mekanik aksandan meydana gelmemektedir. Mekanik
aksanin daha efektif ve tasarruflu kullanilabilmesi i¢in bir yazilimla desteklenmesi gerekir.
Giiniimiizde kullanilan modern cihazlara bakildiginda her asamada yazilim gérmemiz
miimkiindiir. Java, C, C#, Arduino gibi birgok programlama dili mevcuttur. Istenilen islev
biitiin dillerle yapilabilir. Onemli olan algoritma mantigimi oturtmaktadir. Bu ¢alismada
ivme sensOr verilerinin okunmasi, filtrelenmesi ve PID kontroliin uygulanmasi
asamalarmda Arduino IDE dili kullamlmustir (Grasser, 2002). Onceki ¢alismalar kisminda
bir¢ok ¢alismada farkli mikroislemciler ve farkli programlama dilleri ile denge robotlarinin

tasarlandig1 goriilmiistiir.

2.3.1 Mikrokontrolor kart1 programlama

Arduino kart programlanmasi i¢in internetten indirilen iicretsiz yazilimin
kullanilmast gerekmektedir. Yazilim {izerinde derleme ve gdonder islemleri i¢in butonlar

konuslandirilmistir. Asagidaki Sekil 2.11° de 6rnek olarak bir yazilim goriilmektedir.
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@ balance_leo_2_wheel | Arduino 1.2.5 Hourly Build 2017/08/28 06:33
File Edit Sketch Tools Help

balance_leo_2_whesl
.h>

#include
#include

#include ™

#define K_POS_DOT_AD A3
MPUE050 mpu; S/ RDO low = 0x68

£/ MPU control/status wvars

bool dmpReady = false; J/ set true if DMP init was success:’ull
uinti_t mpulntStatus; Ff holds actual interrupt status byte from MPU
Z_t dev3Status; // return status after each device operation (0 = success, !0 = error)

16_t packetSizer /f expected DMP packet size (default is 42 bytes)
uintlé_t fifoCount; //f count of all bytes currently in FIFO

Sekil 2.11. Arduino programlama arayiizii

Arduino UNO kartinda bulunan bacaklar ‘pinMode’, ‘digitalRead’ ve ‘digitalWrite’
komutlart ile aktif hale gelmektedirler. Bu bacaklar 5V ¢ikis gerilimlerine sahiptirler ve 40
mA degerine kadar akim akitabilirler. Bu bacaklarin diginda 6zel kullanim pinleri

mevcuttur ve bunlar Cizelge 2.4” gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Arduino pin dzellikleri
Pin Ad1 Pin Ozelligi

Seri iletisim Bu bacaklar 0, RX ve TX bacaklaridir. Seri iletisim
amaciyla kullanilabilirler.

PWM AnalogWrite  komutuyla PWM  (Pulse Width
Modulation) ¢ikis saglarlar ve bu bacaklar Kkart
iizerinde belirtilmistir.

Harici Kesici Harici kesim i¢in kullanilirlar.

SPI 10(SS),11(MOSI) gibi  SPI  (Serial Peripheral
Interface) iletisimini saglamak i¢in kullanilirlar.

LED Kart tizerindeki LED ile baglantili bacakdir ve 1-0’a
gore LED yanip soner.

Reset Kart iizerinde bulunan reset butonu ile ya da reset
bacaga lojik 0 uygulanarak kart sifirlanabilir.
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2.4. Haberlesme

Kurulan robot diizeneginde iki tane haberlesme sekli 6n plana ¢ikmaktadir.
Bunlardan birincisi PWM (Pulse Width Modulation) isaret isleme ve isaret aktarma gibi
islevleri olan ve bu projede motorlari kontrol etmek i¢in kullandigimiz bir yontemdir.
Ikinci olarak I2C haberlesme protokolii ise mikrodenetleyicilerin kendileri ile veya
sensOrler arasinda haberlesmesini saglayan bir haberlesme protokoliidiir. Arduino ile
sensorlerin haberlesmesinde kullanilir.

2.4.1. PWM

Bataryalar sabit denebilecek diizeyde DC gerilim veren elemanlar olarak
tanimlanirlar. Motorlart slirmek i¢in girise uygulanan voltaj degerlerini kontrol etmemiz
gerekmektedir. Bu yontem yardimu ile igaretlerin aktarim igin uygun hale doniistiiriillmesi
amaglanir. Arduino tarafindan desteklendigi icin ve diisiik giic kayiplarina sahip oldugu
icin PWM (Pulse Width Modulation) Sinyal Geniglik Modiilasyonu kullanilmistir.
Bataryadan alinan gii¢ mikrodenetleyici ve motor siiriicii elemani tarafindan kontrol
edilerek istenen diizeyde ¢ikis saglanir ve motorlar siiriiliir. Bu kontrol ise anahtarlama
yontemi denilen ve anahtarin acik kapali kalma siirelerine bagli olarak yapilir.
Anahtarlamanin hizli yapilmast PWM ile aktarilan isaretlerin giici o kadar artar.
Anahtarlamanin yavas yapilmasi aktarilan isaretlerin giiciinii azaltir. Bu islem ise (Duty
Cycle) denilen gorev dongiisii kavramu ile agiklanabilir. Yapilan islemin periyodunu temsil
eden gorev dongiisii kavrami diisiik seviyelerde oldugu zaman aktarilan giic diisiik
miktarda olur. Arduino biinyesinde kullanilan PWM teknigi sayesinde dijital sonuglardan
analog isaretler elde edilebilir (Hu, 2007). Ayrica kare dalga iiretimi de yapilabilmektedir.
Arduino i¢inde bulunan ‘analogWrite’ komutu yardimi ile gorev dongiisiiniin (Duty Cycle)

miktar1 belirlenebiliyor.
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%25 Gorev Dongisii

|
%50 Gorev Dongiisti

t
" = . . n | !
" %I5 Gérey Déngﬁsﬁr

%100 Gérev Dongiisti

Sekil 2.12. Gorev dongiisiine bagli degisen PWM isaretleri

Yukaridaki sekilden de goriilecegi lizere %0, %25, %50, %75 ve %100 gorev
dongiileri i¢im farkli giiglere sahip PWM isaretleri olusturulmustur. Bu giiclerin yazilim

olarak karsilig1 asagidaki tabloda mevcuttur.

Cizelge 2.5.Gorev dongiileri ve kod karsiliklar

Gorev Donglist Kod Karsilig
0 analogWrite (0)
25 analogWrite(64)

50 analogWrite(127)

75 analogWrite(191)

100 analogWrite(255)

Simulink ortaminda PWM kullanilmasi i¢in darbe iiretecleri kullanilabilir. Bu darbe

iireteclerinde genlik, periyod, darbe genisligi gibi parametreler ayarlanarak PWM isaretler

tiretilebilir. Asagidaki Simulink modeli PWM isaret {iretimi i¢in kullanilmistir.

Sekil 2.13. Simulink ortaminda PWM {ireten blok sema
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2.4.2. 12C Haberlesme protokolii

I’C acilimi (inter-integrated circuit) olan bir seri haberlesme protokoliidiir. Iki
kablolu ara yiiz olarak da bilinen bu protokol topraklama hatti diginda iki hatta ihtiyag
duyar. Bu hatlar SDA ve SCL olarak isimlendirilir. 1°C haberlesmenin saglanmasi i¢in
sistemde bir tane master cihazi ve en az bir tane slave (kole) bulunmasi gerekmektedir.
Master cihazi hangi kole cihaza veri aktarilacagina karar verir. Master ve kole cihazlarin
beslemeleri ayni hat lizerinde olmak zorunda degildir ancak topraklama noktalar1 ayn1 hat

uzerinde olmalidir.

MASTER

Sekil 2.14. 1°C haberlesme 6rnek baglant semasi

Veri aktarimi i¢in kullanilan SDA (Serial Data Line) ve SCL (Serial Clock) hatlar1
farkli amagclar icin tasarlanmistir. SDA hatti ¢ift yonlii olarak veri aktarimi saglamaya
yararken SCL hatt1 saat sinyali treterek veri akigini diizenler. Arduino 7 bit adresleme i
100kHz hiza kadar yapabilmektedir. Master cihazi zamani ve adresi slave cihaza
dagitmakla gorevlidir ve slave de zaman ve adresi almakla gorevlidir. Slave den bir veri
alinmasi i¢in master slave’e ag {lizerinden bir adres gonderir ve slave bu adresi dinler. Eger
agda gonderilen adresi alan bir slave cihaz varsa bu cihaz onaylandi diye bir geri bildirim
gonderir. Sonrasinda master cihaz hangi bilgiyi ve ka¢ tane bit okuyacagini bildirir.
MPU6050 sensorii i¢in 6 eksen bilgisi okunmaktadir. Okunan her bit bilgisinden sonra
master bilginin dogru okundugu hakkinda onay gonderir. Masterin durdurma bilgisini
gondermesi ile veri akisi durur. Bir bilginin nasil gonderildigi asagidaki zaman akisi ile
aciklanabilir. Once master baslangig bitini gonderir ve bu asamada SDA HIGH, SCL LOW
konumundadir. Sonra SDA mavi olan transfer bitini ayarlar ve bu asamada SCL LOW

konumundadir. Yesil olan alindi bitinden sonra SCL tekrar HIGH konumuna gelir.
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Transfer islemi bitince durdurma biti olan sar1 renkteki P gonderilir ve bu durumda SDA
ve SCL HIGH konumdadir.

SDA -

SCL

5 B, B, P

Sekil 2.15. I°C haberlesme bilgi génderme grafigi
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3. MATEMATIK MODEL

3.1. Dogru Akim Motoru Matematiksel Model
Denge robotunda iki tane birbirine es dogru akim motoru bulunmaktadir. Dengenin
basarili bir sekilde saglanabilmesi ig¢in motorlarin performanslart ¢ok Onemlidir.
Calismamizda iki tane motor kullansak da birbirlerine es olduklarindan dolay1 bir tane
motor varmig gibi diistinebiliriz (Enginoglu, 2012). Dogru akim motorunun fiziksel modeli
Sekil 2.1°de verilmistir (Yaras, 2014; Hu,2010).
R L

a

a ¢

a

m

Sekil 3.1. DC motor modeli (Yaras, 2014)

Va armatiir gerilimi motorun armatiir terminallerine uygulandiginda la armatiir
akimi sekildeki gibi akar. Devrede motorun i¢ yapisindan kaynakli bir direng R ve bir
bobin L bulunmaktadir. Motorun armatiiriinde akan Ia akimi sonucunda statorun manyetik
alan1 ile etkilesime gecen bir manyetik alan olusturur. Sonug olarak da bir tork olusur. Bu
tork armatiir akimiyla lineer baglantili bir sekilde azalip artar. DA motorun calismasini
ifade eden matematiksel denklemler asagidaki gibidir. Devreye Kirchoff gerilim yasasi

uygulandiginda Va gerilimi (Altun, 2017),

V(0= Ryl, 0+, P20 e

Z1t elektromotor kuvveti (EMK) ise denklem (3.2) deki gibi ifade edilir.
E, (1) = K, oft)

Tork dengesi ise (3.3) ve (3.4) numarali denklemlerde ifade edilir,

T () =K1, (t)

“0° konumunun zamana gore tiirevi ¢ @ agisal hizin1 verecek olup denklem (3.5) teki gibi
yazilabilir.

- 280
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(3.1) ve (3.2) denklemleri diizenleyerek denklem (3.6) ve denklem (3.7) deki gibi elde
ederiz.

(3.6)

do(t)
Kilg (=3 T Bm(o(t)+TyUk (37)
Motorun kontrolii i¢in zaman domainde ya da s domainde gergeklestirebiliriz.
Tercih edecegimiz form “s” domaini ise denklem (3.6) ve denklem (3.7) numarali esitligin
Laplace doniisiimlerini aliriz ve “s” domainde denklem (3.8) ve denklem (3.9) seklinde

ifade ederiz.

V, (s)=Ry1, (s)+sL 1 (s)+ Ky o(s) (3.8)

Kil, (s) =83 o(s) +B o(s)+T

yuk (3.9)
Denklem (3.9) daki 'a ifadesi diger bilesenler tiirlinden asagidaki gibi elde edilip
denklem (3.8)’de yerine yazilirsa,

| ( )_ SJm(D(S)+Bm(D(S)+Tyuk
a's)= Kt
(3.10)
Ifadesinde yiikiin olmadig1 varsayilirsa,
|:32LaJm(s)+s(Ra\]m(S)+L(me) +(RaBm+KbKt ):|
v, (s)=w(s) (3.11)

Kt

Burada literatiirdeki bazi1 ¢alismalarda B viskoz siirtlinme katsayisini sifir alan
caligmalarin da var oldugunu sdyleyebiliriz. Denklem (3.11) de rotor saft hizi ile
uygulanan armatiir gerilimi arasindaki baginti transfer fonksiyonu olarak elde ederiz ve

denklem (3.12) de oldugu gibi diizenleriz.

w(s) _ KT
Va(s) L 2LaIm(s1+S(Radm(s Lo Bm) +(RaBm+KbKt)J

Burada denklem (3.5)’e donecek olursak agisal konumun tiirevi agisal hizi

(3.12)
vermekteydi. Bu bilgiden faydalanarak konum ve hiz arasindaki “s” domain bagintisini
denklem (3.13) teki gibi iliskilendirebiliriz.

o(s)=5s6(s)
Daha sonra denklem (3.13) i denklem (3.12) de yerine yazdigimizda agisal konum

(3.13)

ve armatiir gerilimi arasindaki bagintiy1 denklem (3.14) te oldugu gibi elde ederiz.

25



o) _ KT (3.14)

Va(s) [53LaJm(s)+52(RaJm(S)+LaBm)+S(RaBm+KbKt)}

Cizelge 3.1. Motor parametreleri

Parametreler Sembol Birim
% Armatiir Voltaji \Y Volt
% Armatiir akimi la Amper
% Armatiir direnci Ra Ohm
¢ Armatiir endiiktansi H Henry
¢ Acisal hiz ® Rad/s
¢ Agisal konum 0 Rad
%+ Motor torku m N.m
% Tork sabiti Kt N.m/A
% Rotor eylemsizligi Jm Kg.m?
¢ Z1it EMK sabiti Kb V.s/rad
¢ Viskoz siirtiinme Bm N.m.s/rad

katsayisi
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4, KONTROL SISTEMLERI

Giinlimiizden  kullanilan  bircok  sistemin icerisinde kontrol sistemleri
bulunmaktadir. Birden fazla parametre sonucu bir ¢ikis isaretini kontrol etmek amaciyla
kullanilan bu sistemlere bircok ornek verilebilir. Evlerdeki ¢amasir makinalari, buz
dolaplari, endiistrideki otomasyon sistemleri ya da askeri alandaki radar sistemleri
icerlerinde kontrol mekanizmasimi bulundururlar. Modernlesme ile beraber insanlar
otomatik sistemleri tercih etmektedirler. Bu otomatik sistemlerin temelini ise kontrol
teorisi olusturmaktadir (Jian, 2014 ve Kadis, 2010). Kontrol teorisi miihendislik ve
miihendislik dis1 alanlarda da kullanilmaktadir. Ornegin kontrol teorisinin bir pargas1 olan
optimizasyon ekonomide ya da ulagim planlanmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Nawawi, 2008 ve Salarno, 2004). Baska bir alandan ornek vermek gerekir ise yine
kontroliin bir uzantist olan tahmin mekanizmalar1 borsa gibi ¢ok 6nemli alanlarda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Wu, 2010 ve Yan, 2013). Bu tez calismasindaki denge
robotunun istenen aciy1 yakalayabilmesi i¢in modern ve geleneksel kontrol yontemleri
kullanilabilir. Lineer Kuadratik Regiilator, Bulantk Mantik Kontrol ve PID kontrol 6n
plana ¢ikanlardir (Akyol, 2012; Sasaki, 2005; Tsai, 2008). Bu baslik altinda bu ti¢ metodun
basarimlari eski calismalara bakilarak degerlendirilmistir.

LKR, geri beslemeli bir yapiya sahip olan optimal bir kontrol teknigidir.

Kontroloriin bir sisteme nasil uygulanacagi asagidaki sekilde gosterilmistir (Kegecioglu,

2013).
r(t) +< )—> Sistem »Y(

LKR [«

Sekil 4.1. LKR kontrol blok semasi
LKR ile kontrol yapilmasi i¢in sistemin durum uzay formundaki matematiksel
modelinin bilinmesi gerekmektedir. Optimal bir LKR, kontrolér kazancini sistemin
modeline bakarak hesaplar. LKR kontroldriin birinci amaci maliyet fonksiyonunun (Cost
Function) en diisiik degeri almasini saglamaktir. Asagidaki esitlikte bir sistemin genel
durum denklemlerinin gdsterimi verilmistir. Bu denklemdeki A durum matrisini, B giris

matrisini, C ¢ikis matrisini ve D ileri yon matrisi temsil eder. Giris vektori ise u ile
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gosterilir (Anderson, 1989; Muratoglu, 2014). Durum vektorii ve ¢ikis vektorleri sirasiyla x
ve y ile simgelenir (Abbasnejad,2014).

%(t) = Ax(t) + Bu(t)

4.1
y(t) =Cx(t) + Du(t) (4.1)
Yukaridaki durum denklemlerinden sonra maliyet fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in

asagidaki esitlik kullanilir.

J =[5 (x*Qx+u*Ru)dt (4.2)

Burada Q ve R kontrolor tasariminda kullanici tarafindan belirlenen
parametrelerdir. Q pozitif tanimli simetrik bir matristir, R ise tek giris tek ¢ikis bir sistem
oldugundan pozitif bir sabit sayidir. Gerekli degerler hesaplandiktan sonra sistemin maliyet
fonksiyonunu minimize edecek kontrolér tasarmi yapilir. Oncelikle P matrisi Ricatti
denklemi ¢6ziimii yardimi ile bulunur.

ATP+PA+PBR1BTP+Q=0 (4.3)

K kazancinin hesaplanmasi agagidaki esitlikte P degeri yerine yazilir.

K=R-1BTp (4.4)

Bir diger modern kontrol yontemi olan BMK ise kural tabanli bir kontrol
yontemidir. Bu kontrol yontemi LKR yontemi aksine sistemin matematiksel modeline
thtiyag duymaz. Bulanik Mantik Kontrolor tasariminda 4 tane temel asama vardir. Bu
asamalar iiyelik fonksiyonlarmin tipinin belirlenmesi. Kural tabaninin olusturulmasi.

Cikarim mekanizmasinin olusturulmasi ve durulastirma asamalaridir.

Kural
Tabam
Kontrol
\ \ [sareti
Hata Bulaniklagtirer | | Bulankk | Dumlagtner |,
Cikarm

Sekil 4.2. Bulanik mantik i¢ yapisi

Bulaniklagtirma asamasinda giris degerleri dilsel olarak en az, az, orta, ¢ok gibi
siniflandirilir (Altas, 1999). Sonrasinda iiyelik fonksiyonlar1 olusturulur. Yaygin olarak

licgen, gauss ve yamuk {lyelik fonksiyonlari amaca yonelik kullanilir. Kural tabani
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asamasinda ise giris ve ¢ikis arasindaki iliskiler bu asamada belirlenir. Kural tablosunu
olusturulurken uzman kisinin tecriibesi biiyiilk onem arz etmektedir. Ornek vermek
gerekirse bir sistemdeki hata e ile hata degisimi de ile ifade edilsin. Cikis isareti e ve de
ifadelerinin degerlerine gore sekillendirilir. ‘e’ az ve ‘de’ az ise ¢ikis isareti ‘u’ az olur
gibi. Kural tablosunun hazirlanmasinda gosterilen hassasiyet ¢ikis isaretinin basarisini
dogrudan etkiler. Bu noktada daha 6nce sistem hakkindaki bilgi, simiilasyon ¢aligmalar1 ve
simetri anlayis1 géz Oniine alinarak basarili sonucglar verecek bir tablo hazirlanir. Burada
dikkat edilmesi gereken bir diger boliim kural tabanlarinin birbirleri ile g¢elismemesidir
(Xiaoxing, 2013). Cikarim asamasi bulanik kontroliin en énemli noktasidir. Bu agamada
girig degiskenlerini ve kural tablosunu goz Oniine alarak mantikli ¢ikarimlar yapilir. Bu
asamada kullanilan Mamdami, Sugeno gibi 6nemli ¢ikarim yontemleri kullanilabilir (Ji,
1997; Junfeng, 2011; Junfeng, 2012; Mamdani, 1975; Mamdani, 1976). Son olarak
durulagtirma biriminde ¢ikarim asamasinin sonucunda ortaya ¢ikan bulanik kontrol
isaretinin sayisal bir degere donistiiriilmesi islemi yapilir (Mamdani, 1974). Asagidaki
sekilde Bulanik Mantik Denetim Sisteminin blok semasi verilmistir (Kao, 2017; Namazov,
2010; Nasir, 2011).

,]\. r
r(k) @ e(k) .
i Bulanik | u(k) | penetienen
| Mantik Sistem
Z Denetleyici
e(k)-e(k-1)

Sekil 4.3. Bulanik mantik kontrol blok semasi (Gani, 2014)

Yukarida belirtilen modern kontrol yontemleri kontrol asamasinda farkli fiziksel
parametreler lizerinde birbirlerine {stiinliik saglarlar. Denge robotu iizerinde bu
yontemlerin ayr1 ayrt uygulanmasi sonucunu bir yayma donistiiren (Bature, 2014)
caligmas1 sonucunda yiikselme siiresi ve yerlesme siiresi parametreleri i¢in en iyi sonucu
Bulanik Mantik kontroliin verdigi saptanmistir (Chia-Hong, 2011; Chih, 2010). PID ve
LKR kontrollerin yiikselme siiresinde hemen hemen aynmi sonuglar verdigi, yerlesme
siiresinde ise LKR kontroliin daha iyi oldugu saptanmistir. Diger bir yonden dengenin
saglanmast i¢in en c¢ok akimi Bulanik Kontrol yOnteminin ¢ektigi saptanmistir. Bu

calismada gergek zamanli sistemlere kolay uygulanabilir olmasi ve matematiksel modele
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ihtiyag duymamasindan dolayr PID kontrol kullanilarak denge saglanmistir. Sonraki
boliimlerde PID kontrol detayli bir sekilde agiklanmistir (Cong, 2013).
Asagidaki sekilde denge robotu kontrol mekanizmasini anlatan bir blok diyagrami

verilmistir.

Baglangi¢
Ayarlamalari

(Zamanlayici, Seri
Haberlesme)

Ver: Okuma

Verilerin Islenmesi

Motor Voltajmnin
Istenen Degere
Ayarlanmasi

Sekil 4.4. Kontrol mekanizmast Akig Diyagrami
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4.1. Temel Kavram ve Tamimlar

Kontrol sistemlerinin daha iyi anlagilmasi i¢in bazi terimlerin bilinmesi
gerekmektedir. Bu terimler sistem, giris, c¢ikis, referans, hata ve bozucu giris olarak
siralanabilir. Giris bir kontrol sisteminin bir cevap iiretebilmesi ic¢in referans digsinda
uygulanan isarettir. Cikis ise giris isaretlerine gore sistemin irettigi cikis isaretidir.
Referans bir kontrol sisteminin istenen ¢ikis degeridir. Bozucu girisler cogu zaman ortamin
dogal kosullarindan kaynakli sistemin dengesini bozan isaretlerdir. Hata ise daha c¢ok
kapali ¢evrim sistemlerde bulunan ve ¢ikis isareti ile referans degeri arasindaki farki temsil
eder. Sistem bir ya da daha fazla girisi olan ve bu girislerle baglantili bir ¢ikisi olan eleman
toplulugu olarak adlandirilabilir. Kontrol sistemlerinde bir sistemin giris ve ¢ikisi
arasindaki matematiksel esitlik olusturulur. Bu esitlik lineer bir yapiya sahip ise kontrol
sistemi lineer kontrol sistemi olarak adlandirilir. Eger bu esitlik lineer degil ise kontrol
sistemi lineer olmayan kontrol sistemi olarak isimlendirilir. Iyi bir kontrol sistemi yiiksek
dogrulukta, hassas, giiriiltiisiiz ve kararli olmalidir. Burada dogruluk normal sartlarda
sistemden istenen ¢ikisin gergek ¢ikisla olan yakinhigmi ifade etmektedir. Bu durumun
tyilestirilmesi i¢in geri besleme kullanmak gerekir. Kontrol sistemlerinin parametreleri dis
etkenlere bagli olarak siirekli degisebilmektedir. Dis etkenlerden ¢ok etkilenmeyecek daha
saglam bir kontrol yapilmasi hedeflenir. Giriltiler ise giris kismindaki istenmeyen
isaretler olarak adlandirilabilirler. Bir¢cok kontrol sistemi igerisinde sensorleri bulundurur
(Chee, 2006). Gergek zamanli ¢alisan bir¢ok sensor dogal yapisindan ve gevre
etkenlerinden etkilenerek giiriiltiilii isaretler olustururlar. Iyi bir kontrol sistemi bu
giiriiltiileri bastirmali ve daha basarili bir kontrol yapmalidir. Kararlilik ise kontrol
sistemlerindeki en 6nemli parametrelerdendir. Belirli siirlara sahip giriglere gore belirli
bir sinirda ¢ikis iireten sistemlere kararli sistemler denir. Bir kontrol sistemi hizli ve etkin
bir sekilde c¢alismalidir. Kontrol sistemlerindeki gecici ve kalict durumlar iyi bir sekilde
analiz edilmeli ve gecici durumlarin siiresi kisaltilmalidir.

Kullanim amacina gore birgok kontrol sistemi mevcuttur ve bu sistemler ¢ikis
isaretini kontrol etmeyi hedefler. Bir kontrol sistemi ¢ikista sicaklik, basing, ag1, konum,
akim ya da gerilim isaretini kontrol edebilir.

4.2. Kontrol Sistem Tiirleri

Geri beslemeli olup olmamasina gore kontrol sistemleri iki sinifa ayrilabilir.
Bunlar agik ¢evrim ve kapali ¢evrim kontrol sistemleridir. Bu sistemlere 6rnek olarak
elektrikli ocak diisiiniilebilir. Bir litre siitii agik ¢evrim kontrollii bir ocakla kaynatmay1

hedeflersek kaynama islemi bagladiktan sonra ocak kapanana kadar tagsma olsa dahi ocak
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calisacaktir (Goher, 2010). Kapali ¢evrim sistemlerde ise herhangi bir tagmanin
algilanmas1 durumunda giris isareti kontrol edilerek ocak kendiliginden kapanacaktir. Agik
¢evrim ve kapali ¢evrim arasindaki farklar bu ornekle kolayca agiklanabilir (Butler, 2008;

Castro, 2012; Goher, 2011).

4.2.1. A¢ik cevrim kontrol sistemleri

Cikis isaretinin giris isareti lizerine bir etkisi olmayan sistemlere agik c¢evrim
kontrol sistemler denir. Bu sistemler basit yapili olmakla beraber bazi eksik yonleri
bulunmaktadir. Bu sistemlere sa¢ kurutma makinasi, kahve makinasi, kurutma makinasi
gibi ornekler verilebilir. Bu sistemler incelendiginde giris isareti her zaman sabit olup
cikistan bagimsizdir. Kahve makinasi ve kurutma makinalari ayarlanan zaman siiresince
calisip ¢ikis isaretinden bagimsizdirlar. Bu tiir kontrol sistemleri basit yapili, ucuz, kararl
sistemler olarak da tanimlanabilir. Diger yandan giivenilir olmayan ve c¢ikistaki bir
degisimden bagimsiz ¢aligmalar1 kullanim alanlarini kisith tutmaktadir. Asagidaki sekil

acik ¢evrim kontrol sistemlerinin blok semasini1 gostermektedir.

Ref Giris Cikas
—p Kontrolor e Sistem —»

Sekil 4.5. Acik ¢evrim kontrol sistemi

4.2.2. Kapal ¢evrim kontrol sistemleri

Giris isaretinin ¢ikis isareti tarafindan ayarlandig: sistemlere kapali ¢evrim kontrol
sistemi denir. A¢ik ¢evrim kontrol sisteminden tek farki geri beslemesi olan kapali ¢evrim
kontrol sistemleri agik ¢evrim kontrol sistemlerine gore daha saglikli sonuglar ¢ikartirlar.
Bu sisteme ornek olarak klimalar verilebilir. Mekan sicakligina gore sogutma yapan
klimalar c¢ikis isareti olan mekan sicakligindan etkilenirler. Kapali ¢evrim kontrol
sistemleri lineer olmayan sistemlerde dahi daha basarili sonuglar verirler. Bozucu
etkilerden etkilense dahi kendisini koruyabilir. Sistem hassaslifi ayarlanabilir. Diger
yandan agik cevrim kontrol sistemlerine gore daha pahalidirlar. Tasarimlar1 daha
karmasiktir. Kararliligi saglayabilmek en biiyiikk sorundur. Asagidaki gorselde kapali

¢evrim kontrol sistemi blok semasi gosterilmistir (Bugeja, 2003).
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Ref __Hata Cikis
—> ><,'e(T)> Kontrolor u (o » Sistem —?(5

Geri Besleme

A

Sekil 4.6. Kapali ¢evrim kontrol sistemi

4.3 Kontrol Sistemi Tasarim ve Analizi

Kontrol sistemlerinde amag¢ e(t) olarak sembolize edilen hatanin minimuma
indirgenmesidir. Yukaridaki sekilde goriildiigii lizere hata ¢ikis isareti ile referans giris
arasindaki fark olarak isimlendirilmektedir. Bu durumda sistemde gegici hal cevabi ve

kalic1 hal cevabi incelenmelidir (Gani, 2016; Gocmen, 2011).

Genlik
A
Referans| i mm mim m i e e e e e L e
Degeri ;
Kalic1 Hal
Hatas1
— » Zaman
Gegici Hal Kalic1 Hal
Cevabi Cevabi

Sekil 4.7. Bir Sistemin gegici ve kalict durum cevaplari

Gegici hal cevabi sistemin ¢alisma noktasindan baslayarak ¢ikis isaretinin sabit bir
degere gelmesine kadar olan siireci temsil etmektedir. Siirekli hal cevabi ise sabitlenen
cikis isaretinin referans degere olan yakinligini temsil eden siirectir. Yukaridaki sekilde
goriildiigli lizere burada en dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesi kalici hal
hatasidir. Bu hatanin istenilenden fazlasi olmasi durumunda yani referans degeri
yakalayamamasi durumunda basarili bir kontrol yapildiginin sdylenmesi miimkiin degildir.
Kararlt hal hatasinin sifirlanabilmesi i¢in sisteme bazi eklemeler yapilmalidir. Bu
eklemeler P, I ve D olarak isimlendirilen kontrol parametreleridir. Burada P (Propotional)

oransal kontrol, I (Integrator) integral kontrol, D (Derivative) tiirevsel kontrolii ifade eder.
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Genlik

A

Cikis Isareti

v

tl 02 Zaman
Sekil 4.8. Kontrol sisteminin fiziksel parametreleri

Yukaridaki ¢ikis sinyali bir kontrol sisteminin basariminin incelenmesi igin bir¢ok
parametreyi icerisinde bulundurur. Bu parametreler A: Yiikselme Siiresi, B: Yerlesme
Siiresi, C: Asim ve D: Kalict Durum Hatasidir. Yiikselme siiresinin ve yerlesme siiresinin
kisa olmast iyi bir kontrol sisteminde aranan bir durumdur. Maksimum agim degerinin de
cok fazla olmamasi istenmektedir. Asagidaki tabloda PID parametrelerinin sistemin
fiziksel parametreleri lizerindeki etkileri gosterilmistir. Kp ve K1 degerlerinin arttirilmasi
yiikkselme stiresini olumlu etkilerken maksimum asimi olumsuz etkilemektedir. Ki
degerinin arttirilmasi yerlesme siiresini arttirirken, Kp nin arttirilmasi kalict durum hatasini

azaltir. Kd ise maksimum asimi1 ve yerlesme siiresini azaltir.

Cizelge 4.1. PID parametrelerin sistem tizerindeki fiziksel etkileri

Artan Yiikselme Maksimum Yerlesme Kalict
Parametreler Stiresi Asim Stiresi Durum
Hatasi
Kp Azalir Artar Kiigtik Etki Azalir

Ki Azalir Artar Artar Biiytik Etki

Kb Kiigtik Etki Azalir Azalir Kiigtik Etki

4.4. Kararhhk

Kararlilik literatiir de bir sistemin sinirlt girigse karsi sinirli ¢ikis vermesi olarak yer
almaktadir. Kontrol sistemlerinin en temel 6zelliklerinden birisi olan kararlilik olmazsa
sistemin gecici ve kalici durumlarimi incelemeye gerek yoktur. Bu kavramlar kararli bir
kontrol sistemi i¢in gegerlidir. Matematiksel olarak bir sistemin kalic1 hal durumu referans
degere yakinlasiyor ise sistem kararlidir denilebilir. Kararliligin incelenmesinde sistemin

transfer fonksiyonuna bakilir. Transfer fonksiyonunun tiim kutuplarinin sol yar1 diizlemde
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olmast durumunda sistem kararlidir. Aksi durumda sistem marjinal kararli ya da kararsiz
olabilir. Kararlilik analizi i¢cin Routh-Hurwitz yontemi de yaygin olarak kullanilmaktadir.
4.5. Kontrolor Tiirleri

Bu boliimde farkli tiirdeki kontrolor tiirleri ve onlarin kombinasyonlar1 sonucu
olusan kontrolorler ve bu kontrolorlerin fiziksel etkileri agiklanmuistir.
4.5.1. Oransal (P) kontrolor

Oransal kontroldrleri kullanmanin birinci amact kalici durum hatalarim
indirgemektir. Kp oransal kazanci arttik¢a, kalict durum hatasi azalir. Kp degerinin
azalmas1 durumunda kalici durum hatasini hi¢bir zaman yok edemez. Ayrica yiikselme
zamanina da olumlu etkide bulunur. Kontrol isareti sabit kazangli bir yiikselte¢ olarak

disiiniilebilir. X (t) Oransal kontroloriin ¢ikisini temsil eder. Oransal kontroliin ¢ikisi

kontrolor girisindeki hata degerinin bir katsayi ile ¢carpilmast sonucu elde edilir.

X (4.5)

=Kpe
® P
Asagidaki grafikte kontroloér c¢ikisinin  davranist gosterilmektedir. Oransal
kontroldrde her zaman bir kalic1 hata olusur ve bu hata biiyiikliigii sistemden sisteme gore

farklilik gosterir.

A Genlik

Ref ‘\

Kalic1 Hal Hatas1

P Kontrolor

» Zaman
Sekil 4.9. P kontroloriin sistem iizerine etkisi
4.5.2. Integral (I) kontrolér
Integral kontroldr sistemin tipini bir arttirarak kararli hal hatasim yok eder. Ancak

sistem cevabi yavaglar ve dalgalanmalar artar. Ayrica K, artar ise asimlar olusur ve

yerlesme siireside artar. X ® Integral kontroloriin ¢ikisini temsil eder. Asagidaki sekil

integral kontrolor ¢ikisinin davranigini géstermektedir.

L K
X(t) = K| (j)e(t)dt =4SL (46)
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Genlik
A

1 275 | I . N A, I —

I Kontrolor

> Zaman
Sekil 4.10. | kontroloriin sistem {izerine etkisi
4.5.3. Tiirev (D) Kontrolor
Tiirev kontrolor tek baslarina kullanilamazlar ciinkii tiirev kontrolorler hatayi
giderecek isaret tiretemezler. Bu kontrolor diger kontroldrler ile beraber kullanildiklart
zaman asimi azaltirlar, dalgalanmay1 azaltirlar ve giiriiltiiye karsi daha duyarli hareket

ederler. Kp tiirevsel kazanci ve X (t) tiirev kontroliin ¢ikisini ifade etmektedir.

4,
) ™D g, 0

4.5.4. PD kontrolor

X, =K =Kp$ (4.7)

Sistem kararliligina olumlu etkiden bulunan bu kontroldr tipi ayn1 zamanda kalict
durum hatasini da sifirlamaktadir. Buradaki tiirev etkeni sisteme soniim katarak kararsiz
sistemleri kararli hale getirebilir. Diger yandan bu tiirev etkeni bazi giiriiltiiler1 de
kuvvetlendirebilir. Bu yiizden salinnmli bir ¢ikis saglayabilir. PD kontrolor sistemdeki
sOnlimil arttirlp maksimum asimi azaltir, ylikselme zamani ve yerlesme zamanint olumlu
etkiler (Nundrakwang, 2005). Devre tasariminda kondansatorlere ihtiyag duyabilir.
Asagidaki sekilde Kp ve Kp elemanlarmin PD kontroloriindeki blok baglantisi
gosterilmigtir. S diizleminde kontroldr ifadesi;

G~=Kg+Ks (4.8)

c P D
R(s) e(s)
—> —— @_»u(s)
+

—»| Kbps J+

Sekil 4.11. PD kontroldr blok baglant1 semasi
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Genlik

A

Ref [------__ N == m—mmmmmmmmmmmm e Cikis Isareti

PD Kontrolor

> Zaman
Sekil 4.12. PD kontroldriin sistem tizerine etkisi

4.5.5. Pl kontrolor

PI kontroliin sagladigi en biiylik avantajlardan bir tanesi kalict durum hatasini
ortadan kaldirmasidir. Ayrica P kontrolorii sayesinde sistemin gegici hal cevabi iyilestirilir.
P ve I kontrolorlerin yiikselme zamani ve asim fiziksel parametrelerine ayni etkide
bulunduklarindan dolay: ikisinin de yliksek degerler almasi ¢ogu zaman saglikli sonug
vermemektedir. Sistemdeki bozucu girisler siklikla kararlilig: etkiliyorsa sadece oransal

kontrolér bu durumu diizeltmeye yetmez. Bu durumlarda I kontrolorii ile beraber

kullanilabilirler.
K
_ |
Go=Kp+ . (4.9)

—> KP j—l—

R(s) e(s)
+

—» | Ki/s —T+

Sekil 4.13. PI kontrolor blok baglanti semasi

Yukaridaki fiziksel etkiler asagidaki sekilden goriilebilir. Optimal bir PI kontrolor

sonucu sistemdeki sontimler diizelir, asimlar azalir, ylikselme zamani artar.
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Genlik

A

Ref |-oo— /- \-_| £ B Cikis Isareti

PI Kontrolor

" Zaman

Sekil 4.14. PI kontroloriin sistem lizerine etkisi

4.5.6. PID kontrolor

Iki tekerlekli denge robotunun basarili bir sekilde dengede durabilmesi i¢in kontrol
metotlarindan birisinin uygulanmasi biliylikk 6nem arz etmektedir. Denge robotunun
kontrolii i¢in birgok geleneksel ve modern kontrol yontemi gelistirilmistir. Ancak
uygulanacak olan kontrol metodu efektif ve ayni zamanda diisiik maliyetli olmalidir
(Junoh, 2015). Basarili bir kontrol yapilabilmesi igin sistemin modeli ve ag1 bilgisini
gonderen sensorden verilerin nasil alindigi bilinmelidir. Denge robotunun tasariminda ag1
ve konum kontrolii 6n plana ¢ikmaktadir. Kontrol teknikleri sistemlerin dogrusal ve
dogrusal olmayislarina gore farklilik gosterebilir (Cahyono, 2013). Dogrusal kontrol
metodu istenen noktaya gore sistemi modeller ve bu yontem denge robotunun kontrolii i¢in
yeterli bir yontemdir. Diger bir yandan dogrusal olmayan kontrol organi gercek olmayan
bir sistem modeli kullanir. Otonom bir sekilde dengede duran bu robotun kontrolii dogrusal
kontrol metodu olan PID kontrol metodu ile yapilmistir. Bu metottaki oransal sabit P,
entegrasyon sabit I ve tiirevsel sabit D ¢ok tanman 3 sabittir. PID kontrol 6zellikle
endiistride en yaygin kontrol metotlarindan bir tanesidir. Basit yapisi olmasi sebebi ile
bircok gelismis kontrol mekanizmasinin temelini olusturmaktadir. PID kontroldr ilk olarak
mekanik kontrol organi olarak kullanilmistir ve bir pinomatik sistem kontroliinde gérev
almistir. Mekanik ortamda basarisin1 kanitladiktan sonra elektrik ve elektronik alanlarinda
da kullanilmaya baslanmistir (Choi, 2008; Vallius, 2007). Ev 1sitma sistemlerinden ev
aletlerine kadar ¢cok genis bir alanda kullanilmaktadir. Giinlimiizde PID kontrol sadece
yazilim aracili@i ile dahi yapilabilmektedir. Yukarida belirtildigi iizere 3 kontroloriin

birlesiminden olusan PID kontrolor yapisinin matematiksel ifadesi (Miranda, 2010);
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t d
ut)=K pe(t) + KI (j)e(t)dt + KD &e(t) (4.10)
GC(S):Kp+%+ KDs (4.11)

PID kontrolor yapist PI ve PD kontroldrlerinin sagladigi avantajlart birlestirerek
daha iyi bir kontrolor tasarlamamizda bize yardimci olmaktadir. Sistemimizi hem daha
kararli kilip hem de yilikselme zamanini azaltarak optimal ¢ikis isareti almamizi
kolaylastirir. Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesi PID parametrelerinin
hesaplanmasidir. Bu hesaplamada en yaygin olarak kullanilan metotlarin basinda Ziegler-
Nichols metodu gelmektedir. Agik ¢evrim ve kapali ¢evrim i¢in ayr1 formiilleri vardir. Bu
tezde kapali ¢evrim bir sistem oldugundan dolay1 kapali ¢evrim sistemler i¢in inceleme

yapilacaktir (Coskun, 2007; Unluturk, 2013).

—p KP
N
o 1
r(t e(t) | Ki =>[—>+ ®—* u(t)
0
+ - -
— KD —}i
dt

Sekil 4.15. PID kontrolér blok baglanti semasi

4.6. Filtreleme

Filtreleme islemi en basit haliyle bir giiriiltilii isaretlerin giiriiltiiden arindirilmasi
olarak tanimlanabilir. Bu isaret bir ses isareti, gorlintii isareti, sensor isareti olabilir.
Girtltili isaretlerle ¢alismak ¢ogu zaman bize zorluklar g¢ikartacak ve istenilen siireci
isletemeyecegiz. Kontrol teorisi gliniimiizde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmakta ve isaret
filtrelemede kontroliin bir par¢asi olarak goriilmektedir. Filtreleme islemi i¢in bir¢ok farkl
teknik ve algoritma mevcuttur. Bunlar algak gegiren filtre, yiiksek gegiren filtre ya da daha
farkli yapidaki filtreleme seklinde olabilir. Bu boliimde tiimleyici (Complementary) filtre,
Hareketli Ortalamalar Metodu (Moving Average) ve tezde kullanilan Kalman filtresi
agiklanmistir. Bu filtrelerin basarimi bir akselerometre sensorii {lizerinde incelenmistir.
Sonuglar grafikler yardimi ile yorumlanmistir. Kalman filtresinin diger filtrelere karsi olan

uistlinliikleri tartistlmistir (Ding, 2012).
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4.6.1. Timleyici filtre

Tiimleyici (Complementary) filtre basit yapisi ve kolay uygulanabilir olmasi ile 6n
plana ¢ikan bir filtreleme yontemidir. Birbirini tamamlayan basit iki filtreden olusan bu
yap1 hassas durumlarda saglikli sonuglar veremeyebilir. Algak geciren ve yliksek geciren
filtrelerin es zamanli olarak kullanilmasindan elde edilen bir filtreleme seklidir. Algak
geciren filtre yilksek frekansa sahip akselerometredeki titresimleri filtrelemek igin
kullanilirken yiiksek geciren filtre diisiik frekanslara sahip jiroskop isaretlerini filtreler.
Asagidaki sekilde de goriildiigii lizere tiimleyici filtredeki en dikkat edilmesi gereken kisim

iki filtrenin kazanglar1 toplaminin 1 olmasidir.

——» 1-G(s) ﬂ
+
—
+
Y 3l G(s) 4T

Sekil 4.16. Tiimleyici filtre blok semasi

Akselerometre girisi olan alcak geciren filtrenin transfer fonksiyonu ﬁ v
+

Jiroskop girisi olan yiiksek gegiren filtrenin transfer fonksiyonu %olarak verilebilir.

Burada x akselerometre girisi ve y/s jiroskop girisinin entegrasyonu olarak kabul edilirse

toplam ¢ikis1 asagidaki sekilde ifade edilebilir.

X Ts 1],
TOpIam_1+Ts+L(1+Ts) +g} y (4.12)
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Akselerometre | Algak Gegiren Egim Agisi
Filtre — Z —
IMU
Sensor
Jiroskop Yiiksek Gegiren
G Filtre

Sekil 4.17. IMU sensoriin tlimleyici filtre blok semasi

Bir¢ok uygulamada kazanglar 0.98 ve 0.02 olacak sekilde segilmistir. Ancak bu
degerler filtre tasariminda en dogru sonug icin ayarlanabilir. Filtre tasariminda asagidaki
esitlikten faydalanmstir.

act=a*(agi+ gyrData*dt) + (L— a)* (accData) (4.13)

Burada gyrData jiroskop bilgisini ve accData akselerometre bilgisini temsil
etmektedir. Yukaridaki esitlik yardimi ile yazilan kodun sonsuz bir dongiiye sahip olmasi
gerekmektedir ¢iinkli her tekrarda yeni ag1 degerleri elde edilmektedir. Sonra filtre
akselerometredeki degerin makul bir ag1 bilgisi mi yoksa giiriiltiimii oldugunu kontrol eder.
Eger deger cok kiiciik veya cok biiyiik ise o degeri giiriiltii olarak kabul eder. Asagidaki
grafik tiimleyici filtrelemenin basarimini gostermektedir. Goriildiigli lizere ¢ok yiiksek
degerlerdeki ve ¢ok algak degerlerdeki sensor verilerini gormezden gelerek gercek sensor

isareti elde edilmistir.

[

Tumleyici

0- —— Akselerometre |-
0}
0
0
0
J 0
T)
q
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| | |
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
Ornek Sayisi

Sekil 4.18. Akselerometre ve tiimleyici filtre ¢ikis isaretleri
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4.6.2. Hareketli ortalamalar filtresi

Hareketli Ortalamalar Filtreleme (Moving Average) basit yapist ve Kkolay
programlanabilir olmasi nedeni ile ¢ok yaygin kullanilan bir filtreleme metodudur. Yapisi
itibar1 ile basit bir al¢ak gegiren FIR (Finite Impulse Response) filtre olarak
degerlendirilebilir ve frekans diizleminde diisiik performans, zaman diizleminde iyi bir
performans gosterir. Degerlerin ortalamasini alan (Averaging) yontemine benzer bir yapiya
sahiptir. Ortalama alma yonteminde ilk veriden son veriye kadar ortalama alinir ancak
hareketli ortalamalar yonteminde yeni degerler alindik¢a eski degerler ortalamaya dahil
edilmezler. Buda geleneksel ortalama alma yoOntemine gore daha basarili sonuglar
vermektedir. Ani degisimlere karsi yetersiz olan bir filtreleme tiiriidiir. Asagidaki sekilde
goriildiigii tizere 5 deger ortalamasi alinmaktadir. Ortalamaya katilan yeni her bir deger

icin ortalamaya katilan en eski degeri devre dis1 birakur.

L. 2 3. N. N+1. N+2.
Deger Deger Deger Deger Deger Deger
/Y

5 Deger Ortalamasi

5 Deger Ortalamasi

Sekil 4.19. Hareketli ortalamalar filtresi ¢alisma prensibi

V1= i) (4.14)

X[42]+X[43]+X[44]+X[45]+x[46]
5

y[44]= (4.15)

Yukaridaki esitlikte y ¢ikis isareti, x giris isareti ve M ortalamaya katilan deger
sayisini ifade etmektedir. Filtrenin hassasligi hesaba katilan 6rnek sayis1 (M) ile orantilidir.
M sayisinin yiiksek olmasi durumunda daha sade bir ¢ikis elde edilir ancak bu durum ani
degisen degerlerin ¢ikisa yansitilmasi konusunda yetersiz kalmaktadir. Sensor tarafindan
okunan bir degerin giiriiltii olup olmadigini1 anlamak i¢in o degerin devamliligina bakariz.
Eger gelen sonraki degerlerde ayni biiyiikliikte ise bu durum ortalamayi hizlica etkileyerek

cikis1 degistirecektir. Diger bir yandan bu okunan deger sadece bir ya da 2 Ornek igin
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gecerli ise ortalamaya fazla bir etki yaratmayacagindan dolay: ¢ikis isareti giirtiltiiden fazla
etkilenmeyecektir. Asagidaki grafikte goriildiigli tizere ani bir degisimi yakalamasi igin
biraz zaman ge¢mesi gerekmektedir. Ayrica 35 derecelik a¢1 sapmasina kadar yesil renkte
olan hareketli ortalama filtresi ¢iktist asir1 derecede dogrultulmustur ve hassas degisimlere
tepkisiz kalmigtir. Bunun sebebi ortalamaya fazla deger katilmasidir. Bu durum Sekil deki

hareketli ortalama filtre ¢iktisinda daha net goriilmektedir.

2 \ \ \ :

— Akselerometre
10+ ‘ m -A‘ h j‘ Hareketli Ortalama
i Ll g ik WLLbIT uu.m#
0 { ‘!I“ (
gmmwm e P..\ TS Gk g
: Wi
- .
30 1
m \ \ \ \ \ | | \ |
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 300

Ornek Sayisi

Sekil 4.20. Akselerometre ve hareketli ortalamalar filtresi ¢ikis isaretleri
Burada ¢ok titresimli olan akselerometre isaretlerinin 100 tanesi ile olusturulan
hareketli ortalama ¢ikis isareti yesil renkte gosterilmistir. Goriildiigi tizere titresimli

akselerometre isaretinden ¢ok daha diizgiin ve kaliteli bir isaret olusturulmustur.

Aci (derece)
A s . — —
(3, ] [—2 o [—] [3,] O o

Sekil 4.21. Akselerometre ve hareketli ortalamalar filtresi ¢ikis isaretleri (yakin)
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4.6.3. Kalman filtresi

Kalman filtresi 1960’11 yillarda Rudolf E.Kalman tarafindan hava araglarina
rehberlik etmesi amaciyla tasarlanmistir. Durumlarin tahmininde ve sensorlerin giirtiltiilii
cikislarinin filtrelenmesinde etkin bir sekilde kullanilir. Giiniimiizde ¢ok genis bir
uygulama alanma sahip Kalman filtresi ekonomide, isaret temizlemede, sistem durum
analizinde, nesne takibinde, ses isaretlerinin iyilestirilmesinde ve takip cihazlarinda
kullanilir. Kalman filtresi sayesinde ge¢misteki verileri kullanarak mevcut durum hakkinda
tahminler yapabiliriz (Fakharian, 2011 ve Nakpong, 2012). Bu sistemin kullanila bilmesi
icin sistemin dogrusal bir yapisinin olmast gerekir. Algoritma, giiriiltiilii veriler {izerinde
Ozyinelemeli gercek zamanli ¢alisarak hatalari, en az-kareler egriye sigdirma yontemi ile
filtre eder ve sistemin fiziksel karakteristiklerinin modellenmesi ile iretilen gelecek
durumun matematiksel tahminine gére optimize eder (Cayiroglu, 2012 ve Fakharian,
2011). Karmasik denklemlere sahip Kalman filtresindeki durum matrisleri gz Oniine
alinmadig1 zaman basit yapidaki asagidaki esitlik elde edilir.
.Zk +(1- Kk).)?k_l (4.16)

X = Kk
Esitlikteki )A(k mevcut durumu, Zk 6l¢iim sonucunu, )?k_lise onceki durumu temsil

eder. Bu esitlige bakildigi zaman bilinmeyen tek parametre kalman kazancidir (Kk ).

Asagidaki esitlikteki k indisleri ayrik zaman araliklart olarak kabul edilebilir. Buradaki
kalman kazancini 0,5 olarak kabul edersek elimizdeki esitlik ortalama bulan bir fonksiyona
dontistir. Kalman filtresi ¢ok daha giiclii bir yontemdir ve her yeni dongiide kendini
giinceller. Dogrusal bir sistemin matematiksel olarak kalman filtresine uydurulmasi igin
asagidaki esitlikler kullanilir. Sistem modelini Kalman filtresi esitliklerine uydurduktan
sonra baglangi¢ parametrelerini hesaplamak gerekir.

= AX

+Bu +W

X = Mg FBU g W (4.17)

Z, =Hx +v

k k 'k

Bu esitlikte k 6rnekleme zamanini, A durum matrisini B kontrol matrisini H 6l¢iim

(4.18)

durumunu u ise bilinen giris degerini temsil eder. Esitlikteki )A(k mevcut durum vektoriind,
W Ve v, ise sirastyla siireci ve dlglim giiriiltlisiinii temsil eder. Sensor analizinde ise
Ol¢timler Zk ile temsil edilir. Birinci denklemde bir )A(k degeri, onceki deger, kontrol

isareti (Uk) ve onceki islem giiriiltiisiiniin dogrusal kombinasyonu ile elde edilir. ikinci
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denklemde ise herhangi bir 6l¢ciim degeri Zk isaretin degeri olan )A(k ve Ol¢iim giirtiltlist
olan Vie degerinin dogrusal kombinasyonlarindan olusur. Kalman filtresi esitlikleri 2 ye

ayrilabilir. Bunlar tahmin ve diizeltmedir. Asagidaki esitlikler kullanilarak Bu

denklemler tahmin siirecindeki denklemlerdir.

= Mg HBY (4.19)
P=AP AT +Q
k= k-1 (4.20)

Asagidaki denklemler ise diizeltme siireci denklemleridir ve tahmin siirecindeki

degerleri girdi olarak kabul eder.

Ky =R HT(HR HT +R)~ (4.21)
% =% +K (@ ~H& ) (4.22)
P =1-K H)PR~ (4.23)

Ik adimda modelleme yapildigindan dolayr A, B ve H matrisleri bilinmektedir Pk

ise hata kovaryansini temsil etmektedir. Cogu zaman bu degerler sabit bir say1 olarak
alinirlar. Bu kisimda zor olan yer R ve Q matrislerinin degerlerinin bulunmasidir. Bu
degerlerinde yaklagik olarak belirlenmesinden sonra dongiisel olarak hesaplamalara

baglanabilir (Cayiroglu, 2012).

1.Yon

Y

Tahmin Diizeltme
Stireci Siireci

2.Yon

Sekil 4.22. Kalman filtresi ¢alisma yapisi
Yukaridaki sekilde gdosterilen dongili kalman filtresinin nasil calistiginin
anlasilmasinda biiyiik 6nem arz etmektedir. Yukarida tahmin siirecinde verilen denklemler
sayesinde hesaplanan degerler diizeltme siirecinde girdi olarak kabul edilir (1.y6n) ve

mevcut durumdaki )A(k degeri tahmin edilir. Baslangi¢ degerleri ise tahmin siirecine girdi
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olarak verilir (2.y6n) (Prasetio, 2015). Basit bir a¢1 tahmin algoritmasi diistiniildigiinde ilk

once baslangi¢ sartlar1 belirlenerek tahmin siirecindeki denklemlerden )A(k_ ve Pk_

degerleri hesaplanir. Bu hesaplamada A ve H degerleri 1 ve U, degeri 0 olarak kabul edilir

¢linkii sistemde bir kontrol isareti yoktur. Bu durum sonucunda )A(k_ = )A(k—l ve If’k = Pk—l

olur. Baslangictaki ag1 degerimizi 0 alip Pk_ degerini de 1 olarak kabul edersek bu
parametreleri giincelleme kisminda kullanabiliriz. Pk_ degerinin sifir alinmasi ortamda

hi¢ hata olmadigini gosterir ve hesaplamalar hatadan bagimsiz yapilir. Bu parametrelerden

faydalanarak Kk hesaplanir ve sonra Kalman kazancida kullanilarak )A(k degeri hesaplanr.

Dongii sayisinin artmasi durumunda daha saglikli sonuclar elde edilir. Asagidaki grafik

kalman kazancinin titresimli bir akselerometre iizerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 4.23. Akselerometre ve kalman filtresi ¢ikis isaretleri
Yukaridaki grafikten gorildiigii {lizere c¢ok titresime sahip sensor isareti
filtrelendikten sonra daha az titresime sahip diizgiin bir isarete doniismiistiir.
Filtrelenmemis bir isaret ile denge robotunun kontroliiniin saglanmasi ¢ok zor bir gorevdir
ancak filtrelenen isaret sayesinde kontrol daha basit bir hal almistir.
Kalman filtresinde kullanilan esitlikler yazilim sayesinde hizli bir sekilde
hesaplanarak gercek zamanli bir ¢ikis isareti elde edilir. Bu hesaplama i¢in kullanilan

algoritma asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Basglangic
degerlerinin
sisteme girilmesi

r

Ac1 degerini
( )A(k_ )glincelle

l

Hata kovaryans degerini
( Pk_ ) giincelle

l

Kalman kazancini ( Kk )

hesapla

l

Act hatasin1 hesapla

l

Yeni ag1y1 giincelle

l

Yeni hata kovaryansini
giincelle

v

/ Ag1 degerini kontrolore girdi ver. /

Sekil 4.24. Kalman filtresi yazilim algoritmasi
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5. DEVRE TASARIMI VE DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Dogru Akim Motor Modeli ve Hiz Kontrolii

Dogru akim motorlar1 denge robotunun olmazsa olmaz pargalarindan bir tanesidir.
Denge robotu c¢alisma mantig1 ylizeysel olarak akselerometreden gelen agi bilgilerini
kullanarak motorlarin hiz kontroliinii yapmak seklinde agiklanabilir. Bu motorlarin
modellenmesi ve Simulink ortaminda test edilmesi uygulama agamasina gegcmeden Once
biiyiik kolayliklar saglar (Wei, 2013). Diger bir yandan bu motorun modellenebilmesi igin
motor direncinin, armatiir endiiktansinin, elektromotor kuvveti sabitinin ve motor siirtiinme
katsayilarinin bilinmesi gerekir. Gergek zamanli ¢alisan bir motorda bu parametrelerin
Olciilmesi bazi testlere tabi tutularak yapilmaktadir. Robotta kullanilan motorlarin
parametreleri tam olarak bilinmediginden dolay1 bu boliimde farkli parametrelere sahip bir
DC motorun modellenmesi ve hiz kontrolii yapilmigtir. Bu motor parametreleri (Namazov,
2010) calismasindan alinmistir. Bu c¢alismada motorlarin konum kontrolii ile ilgili
caligmalar yapildigindan dolay1 hiz kontroliiniin yapilmasi bir tekrar teskil etmemektedir.
Asagidaki sekilde bir DA motorun bolim 3.1 de verilen matematiksel ifadelerden
yararlanilarak Simulink ortaminda modeli olusturulmustur. Bu modelin (Namazov, 2010)
calismasindan alinan degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 5.1. Motor parametreleri

Parametre Ad1 Parametre Degeri | Parametre Birimi
Rg -Armatiir direnci 11.2 Q
L5 -Armatiir endiiktansi 0.1215 H
Jm-Rotor ataleti 0.02215 kgm?
By, -Viskos siirtiinme Katsayisi 0.002953 Nms/rad
Ky, -Ters elektromotor kuvveti 1.28 Vs/rad
Ky - Tork sabiti 0.5 Nm/A
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Sekil 5.1. Dogru akim motoru simulink modeli
Asagidaki sekilde DA motorun hiz kontrolii igin gerekli model gosterilmistir. ik
olarak step (birim adim) giris olarak referans hiz baslangicta 0 devir/dk olarak
ayarlanmistir ve 1. saniyede 100 devir/dk ya g¢ikarilmistir sonrasinda ise 2. saniyede de
sisteme 10 N.m degerinde bir yiik etki etmistir. Bu durum sonucunda 100 degerinin PID
kontrol yardimim ile yakalanmasi hedeflenmistir. Burada PID parametreleri otomatik

olarak ayarlanmigtir. Bu ayarlamalar sonucundaki parametre degerleri asagidaki tabloda

verilmistir.
Radyan / Saniye1 Devir/Dakika1 Radyan/saniye1
| 10.47) I‘ | 100) |'

Cont Cont
v w
PID(s) Cont Cont DC Motor > . 4
4 LIRSS
=

> |

PID Controller Scale 1

To Workspace1

Sekil 5.2. Dogru akim motoru hiz kontrolii simulink modeli

Asagidaki sekilde goriildiigii lizere yiik etkisine ragmen ¢ok iyi bir yiikselme

degerine ve yerlesme siiresine sahip bir kontrol saglanmustir.
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Cizelge 5.2. Kullanilan parametre degerleri

Parametreler Parametre Degeri

Kp 0.02087

Ki 0.2596

Kb 0.0001077

N 1528

\ | I \
M i T
[
Y
-
b
0 3 -
3 0
N
I
wPID
0 ' ‘ | ==Set Deger | |
| | | | |
0 05 f 15 /! 25 3

e Zaman(sn)

Sekil 5.3. Dogru akim motor hiz kontrolii ¢ikis isareti

Bu simiilasyon ¢alismasinda bir dogru akim motorunun matematiksel modeli

olusturularak PID kontrol yardimi ile istenen set degeri yakalanmaya ¢alisilmistir.

5.2. Filtre Performanslarimin incelenmesi

Bu boliimde filtreleme basligi altinda bahsedilen Tiimleyici Filtre, Hareketli
Ortalamalar Filtresi ve Kalman Filtresinin performans degerlendirmeleri grafikler yardimi
ile yapilmistir. Filtrelerin performanslar: ikili kombinasyonlar yardimi ile nedenleri ile
birlikte aciklanmistir. Kalman filtresinin diger filtrelere karsi daha basarili oldugu
gozlemlenmistir. Oncelikle Tiimleyici Filtre ve Kalman Filtresini karsilastiralim.
Tiimleyici filtre ani tepkilere karsi iyi bir yanit veremeyen bir filtredir. Bu durumu
asagidaki sekilden gorebiliriz. Kalman Filtresi ise ¢ok iyi bir performansla Akselerometre
isaretlerini takip etmistir. 15 derecelere kadar egilen robot i¢cin Kalman Filtresi ¢iktilarinm
kullanarak rahatlikla denge saglanabilirken, Tiimleyici Filtre c¢iktilar1 ile dengeni

saglanmast miimkiin degildir.
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Sekil 5.4. Kalman filtresi ve tiimleyici filtre ¢ikis isaretlerinin karsilastirilmasi

Bir diger filtre karsilastirmasinda ise Tiimleyici Filtreye gore daha basarili sonuglar
veren Hareketli Ortalamalar Filtresi ile Kalman Filtresinin performanslari incelenmistir.
Inceleme sonunda Kalman Filtresinin daha az titresim ve kaymaya sahip olmasindan
dolayi diger filtreye lstilinliik kurdugu goriilmiistiir. Kalman filtresine oranla daha titresimli
sonuglar vere Hareketli Ortalamalar Filtresi ¢iktisi ile yapilan kontrolde devrenin yerlesme
stiresinin ¢ok fazla oldugu goriilmiistiir. Bu istenmeyen bir durum oldugundan dolay:

kontrol islemi Kalman Filtresinin ¢iktilar1 ile basarili bir sekilde saglanmustir.
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Sekil 5.5. Kalman filtresi ve hareketli ortalamalar filtresi ¢ikis isaretlerinin karsilastirilmasi
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Yukaridaki grafige biraz daha yakindan bakildiginda Hareketli Ortalama filtre

ciktisinin biraz daha titresimli ve bazi ani isaret degisimlerine duyarsiz kaldigi net bir

sekilde goriiliir.
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Sekil 5.6. Kalman filtresi ve hareketli ortalamalar filtre ¢ikis isaretlerinin karsilagtirilmasi

5.3. Mekanik Tasarim

Uzerinde ¢alisilan projenin denge robotu olmasi sebebi ile robot diizenegi biiyiik
onem arz etmektedir. Robot govdesinin homojen bir yapiya sahip olmasi ve {lizerine
yerlestirilen kartlarin ve sensorlerin robot gdvdesinin agirlik merkezini robot govdesi
icerisinde tutacak sekilde konumlandirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Mekanik tasarim
icin 3 boyutlu yazici yardimi ile 6lgiileri 16 cm genisliginde, 6 cm boyunda ve 0,5 cm
kalinlikta iki plaka ve 1 cm? tabana sahip 4 cm uzunlugundaki 4 tane kolon kullanilmistir.
Iki kath bir yapiya sahip olan robot diizenegi iki ayri pargadan olusturulmustur. Bu
parcalar asagidaki sekillerde ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu parcalarin birbirine yapistiriimasi
silikon yardimmu ile yapilmigtir. SOLIDWORKS iizerinden tasarlanan pargalar 3 boyutlu
yazict yardimi ile olusturulmustur. Govdeye sabitlenen motorlara tekerlekler baglanarak
basit bir robot diizenegi olusturulmustur. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger husus
ise govde iizerine yerlestirilecek diger elemanlarin simetrik bir sekilde yerlestirilerek
dengenin saglanmasina yardimci olmaktir. Bu kisimda piller karsilikli olarak simetrik bir
sekilde yerlestirilmistir (Li, 2007). Arduino karti ile motor siiriicii kartlar1 da simetrik

olacak sekilde yan yana konumlandirilmistir.
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Sekil 5.7 Robot govdesi alt kisim solidworks ¢izimi

o~

7

4

p ~

Sekil 5.8. Robot govdesi tist kisim solidworks ¢izimi

Yukaridaki plakalarin birlestirilmesi sonucu robot govde kismi ortaya ¢ikarilmigtir.
Govde ye motorlarin ve donanimlarin sabitlenmesi sonucu asil robotun ingasi

tamamlanmaistir.

Sekil 5.9. Robot yan goriiniim
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Sekil 5.10. Robot iist goriiniim

5.4. Elektriksel Tasarim

Sekilde goriilen tasarim robotun elektriksel baglantilarina aittir. Bu tasarim igin
FRITZING isimli elektrik devre tasarim programi kullanilmistir. Besleme kablolari kirmizi
renkte ve topraklama kablolarinin siyah renkte kullanilmasina 6zen gosterilmistir.
Tasarimda 9 Voltluk 1 adet pil, 2 adet DC motor, 1 adet motor siiriicii devresi, 1 adet
MPU6050 ivme sensorii, 1 adet mesafe sensorii ve bir adet Arduino Uno islemci karti
kullanilmistir. Tasarimin saglikli  olarak ¢alisabilmesi i¢in kullanilan sensor ve
mikroislemci kartinin topraklamalar1 ortak olmalidir. Motorlarin giris uglari motor
stiriiclistiniin 1 ve 2 numaral ¢ikislarindan alinmistir. Motor siiriiciisiiniin girigleri ENA,
IN1, IN2, ENB, IN3, IN4,12V ve GND ugclaridir. Besleme ve toprak uglar1 direk pilden
alinmistir. Buradaki ENA ve ENB uclar1 motorlarin PWM isaret uclaridir. IN1, IN2, IN3,
IN4 ise motorlarin besleme ucglaridir ve motor doniis yoniine géore HIGH, LOW olarak
secilmektedirler. Bahsedilen devre elemanlari disinda robot gévdesinde iki tane sensor
bulunmaktadir. Birinci sensér ag1 ve ivme sensoriidiir. Anlik olarak ag1 Ol¢iimii yapip
dijital isarete doniistiirmeye yarar. Bu sensor robotun gévdesine sabitlenmistir ve gévdenin
acis1 hakkinda bize bilgi vermektedir. Tkinci sensdriimiiz ise mesafe sensoriidiir. Bu sensor
200 cm’ye kadar cisim algilayarak ne kadar uzakta oldugu hakkinda anlik olarak bilgi
verir. Bu sensoriin kullanim amaci robotun 6niine ¢ikan engeli haber vermesidir. Saglikli
bir denge ve takip saglanabilmesi i¢in biitiin donanim elemanlarinin saglikli ve sorunsuz
caligmas1 gerekmektedir. Elektriksel tasarimda kullanilan disi ve erkek kablolar

uzunluklart ile dogru orantili olacak sekilde giiriiltii olusturmaktadirlar. Bu giiriiltiiler
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saglikli bir denge ve takip icin problem olusturmaktadirlar. A¢1 sensoriiniin hali hazirda
fazla giiriiltii olusturmas: Kalman filtreleme yardimi ile ¢oziilmiistiir ancak kablolardan
kaynakl1 olusan giiriiltiiler i¢in bask1 devrenin olusturulmasi gerekmektedir. Baski devrenin
olusturulmasi sonrasi robot iizerinde kullanilan kablo miktar1 en aza indirgenerek olmasi

muhtemel giiriiltiilerinde 6niine ge¢ilmis olunacaktir.

Sekil 5.11. Robotun donanimlarinin elektriksel baglant1 semasi

* Set-1
Mesz_:_.fe.:' " Set2 PWM
Sensorii Kontrol
4
> Set-3

Sekil 5.12. Mesafe sensorii set degeri iliskisi

Sekil 5.12” de verilen blok diyagram robotun cisme olan uzakligina bagl olarak 3
farkli set degeri ayarlar. Robotun cisme yakinlagmasi i¢in Set-1 degeri 3 derece olarak

secilir ve robot ileri yonde hareket eder. Robotun cisimden uzaklagsmasi i¢in Set-3 degeri -3

55



olarak secilir ve robot geriye dogru bir hareket yapar. Robotun konumunu korumasi igin

Set-2 degeri 0 olarak segcilir ve robot dengesini korur.

Mesafe
Sensori
D(t)
+
IMU ;O—» PID |—»| Sistem , Y
Sensor
R(t) -

Sekil 5.13. Denge sistemi kontrol blok diyagrami

Sekil 5.13” de verilen kapali ¢evrim blok diyagram sistemin donanimlarinin veri
akis yoniinii gostermektedir. IMU sensorii gerekli agi bilgisini aktarirken mesafe sensorii
set degeri se¢iminde kullanilir. Ayrica PID kontrolér yardimu ile sistem kontrol edilir. Bu
islemlerin ardindan gerekli PWM degerleri motor siiriiciisii araciligr ile motorlara aktarilir

ve denge saglanir.

5.5. Deneysel Calismalar

Robotun dengede kalmasi i¢in gerekli PID parametreleri deneme yanilma yolu ile
bulunmustur. Ik deneyimizde robot 20 saniye siiresince ¢alistirilmis ve 10. Saniye bir
kuvvete maruz kalmistir. Bu kuvvet sonucu sarsilan robotun tekrardan denge konumuna
gelene kadar gegen siiredeki ag1 ve PWM degerlerinin nasil degistikleri grafikler yardimi
ile gosterilmigtir. Dogru degerlerin bulunabilmesi i¢in Once sadece oransal kontroldr
kullanilarak referans degeri yakalanmaya caligilmigtir.

[Ik durumda robota kiigiik bir oransal kazang (Kp=5) saglanmustir. Diger PID
parametreleri sifir olarak alinmistir. Bu durumda robot dengeyi saglayacak PWM degerini
iiretemeyerek ve yiikselme siiresinin gerekenden uzun olmasi sebebi ile robot devrilmistir.
Devrildikten sonra tekerleklerin yerle baglantis1 kesilmistir. Sensor degerinin yiiksek
olmasi sebebi ile motorlarin PWM degerleri de oldukga yiiksektir. Ancak yiikselme

stiresinin ¢ok uzun olmasi ve robotun devrilmesine engel olamamistir. Asagidaki sekilde
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robotun devrildigi ve ag¢1 sensoriiniin 80 derece civarlarinda sabitlendigi goriilmektedir.
100 derece civarlarinda olusan ag¢1 sapmasi ise devrilmenin etkisi ile sensor de olusan anlik
bir durumdur. Bu durum sonucunda olusan ag1 grafigi Sekil 5.14’de PWM grafigi ise Sekil
5.15° de verilmistir.
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-100 | 1 | | | | | | 1
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Zaman(sn)
Sekil 5.14. Devrilen robot ag1 grafigi
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Sekil 5.15. Devrilen robot PWM grafigi
Bir onceki deneyde yiikselme siiresinin fazla olmasi ve diisiise karsi robot
motorlarinin tepkisinin ge¢ olmasi devrilme ile sonuclanmisti. Bu deneyde ise oransal
kazang (Kp=70) degerine ayarlanmistir. Bu ayarlama sonucunda hareketine denge halinde
baslayan robot dengesini 10. Saniyeye kadar korumustur. 10. saniyede bir kuvvete maruz
kalan robot seri agimlara baslamistir. Bu durum Cizelge 4.1. de verilen fiziksel degisimler

ile uyusmaktadir. Kp degerinin arttirllmast yiikselme siiresini olumlu etkilerken,
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titresimlere sebebiyet vermistir. Ayrica sistemde bir kalici durum hatast olusmustur. Bu

durum Sekil 5.16° da gozlemlenmektedir. Sekil 5.17° de ise PWM grafigi bulunmaktadir.

Bu grafik incelendiginde robotun dengeye gelebilmek i¢in yiiksek bir gii¢ harcasa da denge

acisinin yakalanamadigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.16. Oransal sabit (P) a¢1 grafigi
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Sekil 5.17. Oransal sabit (P) PWM grafigi

Oransal sabitin tek basina kullanildigr durumda yilikselme siiresinin olumlu etkilendigi ve

asimlarin olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica sistemde belirli bir kalict durum hatasi

da gozlemlenmistir. Bu durumun iyilestirilmesi i¢in oransal sabite ek olarak integral sabiti

kullanilmistir. (Kp=70, K= 3) Cizelge 4.1. incelendiginde integral sabitinin arttirilmasi

yiikselme siiresini ve kalict durum hatasini olumlu etkilerken sistemin yerlesme siiresi ve

asimlarina olumsuz etkide bulunur. Bu durum asagidaki sekilde acgik bir sekilde

goriilmektedir. 10. saniyeye kadar denge a¢isin1 koruyan robot 10. saniyede bir kuvvete
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maruz kalmistir. Bu kuvvet sonucunda 10 derecelik bir maksimum asima ulagmistir ve 18.
saniyede denge saglanmistir. Yerlesme siiresi 8 saniye kadar slirmiistiir ve maksimum agim
10 derecedir. Sekil 5.19° da bu durum sonucu motorlara verilen PWM degerleri
gosterilmistir. PI kontrolor kullanilmasi P kontrolor kullanilmasina karsi asim, yerlesme

stiresi ve kalict durum hatalarini yok etme gibi bir¢ok tistiinliik gostermistir.
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Sekil 5.18. Oransal ve integral sabit (PI) ac1 grafigi
300

§200- 7

S

E

1001 U .

" e M

0 \ \ | | | \ \ \ |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman(saniye)
Sekil 5.19. Oransal ve integral sabit (PI) PWM grafigi
Bu kisimda ise sistemin fiziksel parametrelerinin iyilestirilmesi agisindan oransal
ve integral sabitlerine ek olarak tilirev sabiti (Kp) de sisteme ilave edilmistir. Cizelge 4.1.
incelendiginde tiirev sabitinin sistemdeki agimlar azalttifi ve yerlesme siiresini olumlu
etkiledigi goriilmektedir. Yine 10.saniyeye kadar denge agisin1 koruyan robota 10.saniyede
bir kuvvet uygulanmis ve robotun dengesi bozulmustur. Bu durum sonucunda robot bir
onceki deneye gore daha olumlu sonuglar vermistir. Sekil 5.20’de sistemdeki asimlarin

genliklerinin 10°dan 5’e distiigli ve yerlesme siiresinin 18’den 16 ya diistiigi
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gozlemlenmistir. Sekil 5.21° de bulunan PWM grafiginde de diger deneylere gore daha az
enerji harcandigi goriilmektedir. PID parametrelerinin her birinin ayr1 ayri olumlu ve
olumsuz yonleri bulunmaktadir. Bu son deneyde ii¢ parametrenin de olumlu yonlerinin bir

kombinasyonu yapilarak yilikselme siiresi, agim, yerlesme siiresi ve kalict durum hatalari

tyilestirilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda iki tekerlek iizerinde kendini otonom bir sekilde dengeleyen ve
lizerine monte edilen bir mesafe sensorii yardimi ile nesne takibi yapan robot
tasarlanmigtir. Tasarim siirecinde Onceki kaynaklardan ¢okca yararlanilarak malzeme
secimi ve yontem segimleri yapilmigtir. Motorun mekanik aksami onceden belirlenen
Olctiler dahilinde bilgisayar ortaminda tasarim programi yardimi ile olusturulmus ve {i¢
boyutlu yazici kullanilarak basilmistir. Bu mekanik tasarim siirecinde once gévde plaka
alam 19x9 cm? olan bir aksan olusturulup deneysel calismalar1 yapilmistir. Bu gdvdenin
eninin 9 cm ve tekerlek ¢apinin 4 cm olmasi sebebi ile robotun devre agisinin 40 derece
oldugu gozlemlenmistir. Bu ac1 degeri tekrar dengenin saglanmasi i¢in az bulunup yeni bir
tasarima gegilmistir. Yeni tasarimda robotun boyu 16 cm eni ise 6 cm olacak sekilde
ayarlanarak devrilme acis1 80 dereceye cikarilmistir ayrica robot govde kalinligi da
azaltilarak daha hafif bir robot tasarimi yapilmistir. Bu ac1 degeri robot bir kuvvete maruz
kalsa dahi tekrar dengenin saglanabilmesi i¢in yeterlidir. Mekanik tasarim donanimlarin
simetrik bir sekilde gévdeye sabitlenmesi sonucunda tamamlanmistir. Elektriksel olarak
motorlar, motor siiriiclisii, mikrodenetleyici kart ve sensorlerin baglantis1 tamamlanmistir.
Bu asamalardan sonra robotun programlama asamasina gegilmistir. Bu asamada IMU
sensOriiniin ¢ok giiriiltiili calistigr gercegi ile karsilasilip, giiriiltiilerin bastirilmasi igin bir
filtreye ihtiya¢ duyuldugu anlasilmistir. Literatiir ¢alismalarinda kullanilan tiimleyici
filtre, hareketli ortalamalar filtresi ve Kalman filtresi basarimlar1 simiilasyonlar ve gergek
zamanl testler yardimi ile gercgeklestirilmis ve en saglikli sonuclarin Kalman filtresi
tarafindan tretildigi goriilmistiir. Basarili bir ag1 isareti elde ettikten sonra robotun denge
kontrolii agamasina gecilmistir. Bu siirecte yine literatiir ¢caligmalarina bakilarak PID, LKR
ve Bulanik mantik kontroller karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar dikkate alinarak diger
yontemlere gore biraz daha ilkel olsa da kolay uygulanabilir olmasi sebebi ile PID kontrol
yontemi tercih edilmistir. Robotun PID katsayilar1 deneme yanilma yontemi ile

ayarlanmugtir.

Cizelge 6.1. Denge kontrolii i¢in kullanilan PID parametreleri

Parametreler Parametre Degeri
Kp 70
Ki 3
Kb 50
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Bu siiregte dnce yeterli bir ylikselme zamanin saglanmasi ve referans degerini
yakalayacak bir isaretin iiretilebilmesi i¢in oransal sabit ayarlanmistir. Oransal sabitin tek
basina yeterli olmadigi ve asimlara sebep oldugu goriiliince sisteme integral sabiti
eklenmis ve durum iyilestirilmistir. Son olarak sistemin yerlesme siiresini daha da
iyilestirmek ve asimlar1 azaltmak amaci ile sisteme tiirev sabiti de dahil edilmistir. Isaret
filtreleme ve kontrol asamalar1 tamamlandiktan sonra sisteme mesafe sensorii eklenerek 20
cm kadar yakin bir cisim algiladiginda cisme dogru ilerleyen ve 10 cm kadar yaklastigi
zaman duran bir tasarim saglanmistir. Biitiin bu ¢alismalarin sonucunda basarili bir sekilde
kendini dengeleyebilen bir robot tasarimi gergeklestirilmistir.

Bu tasarimda deneysel sonuglara bakilarak daha iyi bir denge robotu tasarimi
yapilabilmesi i¢cin mekanik tasarimin biiyiilk 6nem arz ettigi goriilmiistiir. Robotun eninin
teker c¢ap1 kadar kiiciik olmasi durumu devrilme agisini arttirarak denge agisinin
yakalanmasi konusunda daha fazla a¢1 ve zaman kazandirir. Buna ek olarak robot
agirliginin miimkiin oldugunca az olmasi sistemin yerlesme siiresini olumlu etkiledigi
gOriilmiistiir. Daha agir tasarimlar i¢in daha gii¢lii motorlarin tercih edilmesi dengenin daha
kolay bir sekilde saglanmasini saglayacaktir. Bu tezde ileri ve geri giderek mesafe
sensoriiniin algiladig: cisim takip edilmistir. Ileriki caligmalarda bu tasarimda tekerleklerin

doniis hizinda bir fark olusturularak saga ve sola donen bir robot tasarimi yapilabilir.
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