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Robotik alaninda yapilan caligmalar, birgok ozelligi lizerinde barindiran yiiksek kapasiteli
islemcilere sahip tekrar programlanabilen gomiilii sistem kartlarmin gelistirilmesi ile biiyiikk bir ivme
kazanmugtir. Ayrica, mekanik malzeme isleme tekniklerinin Bilgisayarli Sayisal Kontrol (CNC) ve 3D
yazicilar benzeri cihazlar yardimiyla kolaylagsmasi, yazilim teknolojisinin ilerlemesi ve degisik amaglar igin
kullanilabilecek sekilde tasarlanan mekanik malzeme ve elektronik donanim Kkartlarinin ucuzlamasi
sayesinde de hizl1 bir sekilde gelismeye devam edecektir. Bu gelismeye paralel olarak robotik uygulamalar
toplumsal alanlarda artarak hizmet vermeye baglamiglardir. Yakin bir gelecekte ise sayisiz bir¢ok alanda
robotlar hayatimizin vazgegilmezleri arasina girecektir. Ozellikle insanlara yardimci olan robotlar evlerde,
hastanelerde, ofislerde, fabrikalarda ve birgok farkli alanda hizmet vereceklerdir. Ornegin, son zamanlarm
popiiler araglarindan olan Segway’ler dzel giivenlik birimlerince aligveris merkezlerinde, hava alanlarinda,
fabrikalarda, hastanelerde ve birgok alanda kisa mesafe ulasim araci olarak kullanilmaktadir.

Mobil Denge Robotlart (MDR) lineer olmayan yapisindan dolayr robotik ve kontrol alaninda
¢alisan bir¢ok arastirmaci igin lizerinde yazilim gelistirecegi bir platform olarak siklikla kullanilmaktadir.
Son yillarda Mikro Elektro Mekanik Sensér (MEMS) teknolojisinin gelismesine paralel olarak farkli
mekanik tasarimlara sahip MDR’ler aragtirmacilar tarafindan gergek zamanli uygulamalar olarak insa
edilmistir. Insa edilen bu robotlarm ¢ogu piiriizsiiz ve diiz zeminlerde dengesini siirdiirmektedir. Denge
robotlarmin otonom olarak piiriizlii, egimli veya gevsek zeminlerde dengesini siirdiirebilmesi ve hareket
edebilmesi olduk¢a zordur. Yiizeyin piiriizlii, egimli veya gevsek oldugu zeminlerde robotun bulundugu
yiizeyi algilama yetenegine sahip olmasi gerekmektedir. Algilanan bu yiizey kosullarina gére MDR’nin
sahip oldugu denetleyici algoritmasimnin adaptif olarak glincellenmesi gerekmektedir.

Tasarlanan MDR’nin yiizeye gore denetleyici parametresini giincellemesi gerektigi yapilan
deneysel galismalarla gosterilmistir. Bunun igin farkli siirtinme katsayisina sahip yiizeyler ingiliz Ters
Sarkag (ITS) sistemi ile belirlenmis ve robotun denge performansi farkli denetleyici parametreleri dikkate
alinarak izlenmistir.

Bu tezde, farkli zeminlerde kendi kendini dengeleyebilen iki tekerlekli denge robotunun gergek
zamanli denetiminde kullanilmak {izere yeni bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) tabanli Anahtarlamali Adaptif
Kontrol (AAK) algoritmasi gelistirilmis ve pratik olarak uygulanmistir. Onerilen bu YSA tabanli AAK
yapisinin etkinliginin incelenebilmesi i¢in yazilim ve donanim yapisi bakimindan 6zgiin bir tasarima sahip
MDR tasarlanmustir. Ayn1 zamanda gevsek zeminlerdeki denge problemi igin Ui¢ farkli ylizeyden olusan
(toprak, ¢akil ve kum) bir denge test platformu da olusturulmustur. Farkli zeminlere uyum i¢in gelistirilen
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adaptif denetleyici algoritmasinda YSA tabanli bir ylizey tahmin birimi tasarlanmis ve yiizey tahmini igin
i¢ farkli yiizeye ait Mutlak Referans A¢i Sapma Hatasi Ortalamast (MRASHO), Mutlak Referans
Yerdegistirme Sapma Hatasi Ortalamasi (MRYSHO) ve Mutlak Kontrolor Cikigi Ortalamasi (MKCO)
verileri kullanilmigtir. Robottan elde edilen bu yeni o&zellikli veriler YSA’nm giris verisi olarak
kullanilmustir. Boylece gergek zamanli olarak robotun bulundugu yiizey tahmin edilmis ve robotun daha
kararli bir sekilde farkli yiizeylerde dengesini siirdiirebilmesi i¢in adaptif bir denetleyici tasarlanmistir.
Gelistirilen MDR sisteminde, robot egim agist degisimi Kalman filtresi aracilifiyla tahmin edilmistir.
Ayrica bu tezde, robota ait denetleyici parametrelerinin istenilen sekilde degistirilebilecegi, robot denge
agisinin, lineer yer degistirmenin ve kontrolor ¢ikisinin anlik olarak izlenebilecegi C++ yazilim gelistirme
ortaminda gorsel bir Robot Kontrol Arayiizii (RC-GUI)’de gelistirilmistir. Denge robotuna uygulanan bu
yeni AAK yapisi ile diger klasik denetleyici algoritmalar karsilastirilmis ve gelistirilen bu yeni adaptif
denetleyicinin klasik denetleyicilere gore daha etkili sonuglar verdigi, gercek zamanli olarak elde edilen
deneysel sonuglarla gosterilmistir.

Ayrica bu doktora tez ¢alismasinda MEMS tabanli ¢oklu sensorler (jiroskop sensorii, ivme
sensorii, manyetometre sensorii ve barometrik basing sensoril) uygun sekilde kalman filtresi ile
birlestirilerek Ataletsel Olgiim Birimi (IMU) tasarlanmistir. MDR sistemi igin kullanilan sensorlerden elde
edilen yonelim agilari, tasarlanan denge testi platformunda kalibrasyonu yapilarak dogru bir sekilde elde
edilmistir.

Bunlara ilave olarak tasarlanan MDR’ye ait yeni bir PI-V denetleyici algoritmasi ve hareket
kontrol algoritmalar1 da gelistirilmistir. Ayrica robotun {lizerinde bulunan Internet Protokolii (IP) kamera
sayesinde robotun hareket denetimi esnasinda bulundugu ortamdan bilgisayar iizerinde ¢alisan RC-GUI’ye
gOriintli aktarmasi saglanmistir. Bu sayede robotun bir operatdr tarafindan kolayca kontrol edilebilmesi
saglanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali Adaptif Kontrol, Yapay Sinir Aglar1, Atalet Moment
Olgiim Birimi, Sensor Birlestirme, Kalman Filtresi, Mobil Denge Robotu.
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Studies in robotics have gained tremendous momentum with the development of embedded system
cards which can be reprogrammed, with high processor capacity, with many features. In addition, this
development will continue to evolve rapidly thanks to the facilitation of mechanical material processing
techniques with the help of Computerized Numeric Control (CNC) and similar devices, the advancement
of software technology and the reduction of mechanical materials and electronic hardware cards designed
for various purposes. Parallel to this development, robotic applications have begun to serve gradually in
social spheres. In the near future, robots will be among the indispensable parts of our lives in many countless
areas. In particular, robots which help people will serve in homes, hospitals, offices, factories and many
other areas. For example, Segways, which are popular vehicles of recent times, are used by private security
units as short distance transportation in shopping malls, airports, factories, hospitals and lots of areas.

The Mobile Balance Robots (MDRs) are often used as a software development platform for many
researchers working in the field of robotics and control due to its nonlinear structure. In recent years,
parallel to the development of Micro Mechanic Elektronik Sensor (MEMS) technology, robots with
different mechanical designs have been built in real time by researchers. Most of these robots can keep
balance on smooth and flat grounds. It’s difficult for mobile balance robots to keep balance autonomously
and move on different surfaces. In particular, if the surface is rough, sloping and loose, the robot must have
the ability to detect the surface it is on. Based on these perceived surface conditions, the controller algorithm
of the mobile balance robot needs to be adaptively updated.

Experimental studies have shown that the designed MDR must update its controller parameter
according to the surface. Thus, Surfaces which have Different friction Coefficient have been chosen by
British Inverted Pendulum and balance performance of the robot has been observed considering Different
controller parameters.

In this thesis, a novel Artificial Neural Network (YSA) based Switching Adaptive Controller
(AAK) algorithm has been developed and practically implemented to be used for real time control of two
wheeled balance robot which can keep balance on different surfaces. In order to examine the effectiveness
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of this proposed AAK structure, a mobile balance robot with a unique design in software and hardware
structure has been designed. At the same time, a test platform consisting of three different surfaces (soil,
pebble and sand) has been created for the balance problem on rough and loose grounds. In the adaptive
controller algorithm developed for adaptation to different floor types, an YSA based surface estimation unit
has been designed and Absolute Referance Angle Deviation Error Mean (MRASHO), Absolute Referance
Displacement Deviation Error Mean (MRYSHO) and Absolute Controller Output Mean (MKCO) data of
three different surfaces have been used for surface estimation. The new data obtained from the robot has
been used as YSA input data. Thus, the surface of the robot has been estimated. As a result, an adaptive
controller has been designed to enable that the robot can keep balance on different surfaces in a more stable
way. Robot tilt angle change has been estimated by extended Kalman filter in the designed mobile balance
robot system. In addition, in this thesis, a visual Robot Control Interface (RC-GUI) has been developed in
the C ++ software development environment in which the robot controller parameters can be changed as
desired, robot equilibrium angle, linear displacement and controller output can be monitored online. This
new AAK structure applied to the balance robot has been compared with other classical controller
algorithms and it is seen that this new AAK performs better than conventional controllers according to the
experimental results obtained in real time.

In the thesis, Inertial Measurement Unit (IMU) has been designed by fusing MEMS based multi
sensors (Gyroscope senssor, acceleration sensor, magnetometer sensor and barometric pressure sensor)
with Kalman filter properly. After They are calibrated on the balance test platform, orientation angles
obtained from the sensors used for MDR system have been acquired correctly.

In addition, a new PI-V controller algorithm and motion control algorithms have been developed
for the designed MDR. Moreover, image transfer has been realized from the environment during motion
control of the robot into the operator panel thanks to the Internet Protocol (IP) camera on the robot. So, the
robot could be controlled easily by an operator.

Keywords: Switching Adaptive Control, Artificial Neural Network, Inertial Measurement Unit,
Sensor Fusion, Kalman Filter, Mobile Balance Robot.
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ONSOZ

Son yillarda robot teknolojisinde meydana gelen gelismeye paralel olarak bir¢ok
robot; endiistride, saglik sektoriinde, savunma sanayisinde, hizmet sektoriinde ve daha
birgcok sayisiz alanda hizmet vermektedir. Ozellikle hizmet sektoriinde Segway olarak
bilinen iki tekerlekli robotlar oldukca popiilerdir. Bu iki tekerlekli robotlar aktif olarak
hava alanlarinda, aligveris merkezlerinde ve buna benzer bircok alanda bina i¢i kisa
mesafe ulasim araci olarak kullanilmaktadir. Buna ragmen denge robotlariin 6zellikle
kum, cakil gibi gevsek yiizeylerde hareket kabiliyetinin sinirli olmasi ve duragan durum
denge performanslarmin ¢ok iyi olmamasi gibi birtakim dezavantajlara sahiptir. Bu
olumsuz durumlar, denge robotlarmin kullanim alanlarini olduk¢a smirlandirmaktadir.

Iki tekerlekli denge robotlarmin otonom olarak farkli yiizeylerde en iyi sekilde
denge durumunu siirdiirebilmesi ve hareket edebilmesi i¢cin bulundugu yiizeyi algilamasi
gerekmektedir. Robotun bulundugu yiizeyi algilayabilmesi ve algiladig yiizeye gore de
denetleyici parametresini glincelleyebilmesi i¢in robotik gorme alanindan faydalanilmasi
gerekmektedir. Fakat giiniimiizde robotik gérme ve algilamada ¢ok pahali kamera veya
lazer sensorler kullanilmaktadir. Bu durum robotik sistemlerinin maliyetini 6nemli
miktarda artrmaktadir. Bu tez calismasinda tasarlanan denge robotunun kamera veya
lazer sensorler olmadan maliyetsiz bir sekilde bulundugu yiizeyi kolayca algilayabilmesi
icin yeni bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) tabanli Anahtarlamali Adaptif Kontrolor (AAK)
tasarimi yapilarak pratik uygulamasi gergeklestirilmistir. Calismada yiizey tahmini igin
robotun egim agis1 degisimi, lineer yerdegistirme ve kontrolor ¢ikisi gibi kolaylikla elde
edilebilen sistem verilerinden yeni 6zellikler ¢ikarilmistir. Cikarilan bu yeni 6zellikli
robot verileri YSA’nin giriglerinde kullanilmistir. Boylece denge robotunun bulundugu
ylizeyi algilayabilmesi ve bulundugu vyiizeye gore denetleyici parametresini
giincelleyebilmesi saglanmistir.

Yapilan doktora tez ¢alismasinda ¢oklu sensor gruplarindan da faydalanilmistir.
Bu ¢oklu sensorler jiroskop sensorii, ivme sensorii, manyetometre sensorii ve barometrik
basing sensorlerini icermektedir. Ele alman bu sensorler uygun sekilde kalman filtresi ile
birlestirilerek Ataletsel Olgiim Birimi (IMU) tasarlanmustir. Bdylece ii¢ boyutlu uzayda
hareket edebilen bir sistemle ilgili yonelim acgilar1 (egim agisi, sapma agist ve donme
acis1), tasarlanan denge testi platformunda kalibrasyonu yapilarak dogru bir sekilde elde

edilmistir. Ayrica, tasarlanan bu IMU sistemi son zamanlarin popiiler araglarindan olan
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Insansiz Hava Araglarinn (IHA) kontroliinde de aktif olarak kullanilabilecek
esnekliktedir.

Yapilan tez calismasi biitiin olarak ele alindiginda, pratik olarak bir¢cok konu ele
almdig1 i¢in konu ile ilgili teorik veya pratik ¢alisma yapan bir¢ok arastirmaciya veya
ilgili firmalara oldukc¢a katki saglayacaktir.

Yukarida bahsedilen hususlar dogrultusunda Doktora ¢aligmalarim siiresince beni
yonlendiren ve destek olan damismanim Dog. Dr. Omer AYDOGDU’ya, tez izleme
komitesi iiyeleri Yrd. Dog. Dr. Hulusi KARACA’ya ve Yrd. Dog¢ Dr. Akif DURDU’ya
tesekkiir ederim. Ayni zamanda doktora tez calismamda bana destek olan 6ncelikli olarak
Aras. Gor. Ufuk GUNER’e, Aras. Gor. Miicahit BARSTUGANA, Aras. Gor. Dr.
Abdussamet SUBASI’na ve Sahin CEVIK’e de tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Bunlara
ilaveten BIDEP 2211-C Oncelikli Alanlara Yénelik Yurt I¢i Doktora Burs Programi
kapsaminda doktora calismama sagladig1 desteklerden dolayr TUBITAK a da tesekkiir
ederim.

Son olarak yogun c¢aligmalarim siiresince bana sabirla destek veren degerli esime,
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Yapisal hatalara sahip ivme sensorii ¢ikisi (A;, matrisi)

Kalibrasyonlu gercek ivme 6l¢timii (a, matrisi)
Ivme sensorii kayma hatasi (Ay matrisi)

Olgiim eksenlerindeki sapma etkisi (C, ve C,, matrisleri)

Basiklik

Carpiklik

Govde derinligi

Govde ve DC motor arasindaki siirtiinme katsayisi
Teker ve zemin arasindaki siirtlinme katsayisi
Tekere etkiyen kuvvet

Govde egim agis1 kuvveti

Go6vde sapma agis1 kuvveti

Yergekimi ivmesi

Govde yiiksekligi

Entropi

Armatiir boyunca akan akim

Sol DC motor armatiir akimi

Sag DC motor armatiir akimi

Teker atalet momenti (her bir teker)

Govde egim agis1 atalet momenti

GoOvde sapma agis1 atalet momenti

DC motor atalet momenti

Ivme sensérii kalibrasyon matrisi

DC motor Zit Elektro-Motor Kuvvet (EMK) sabiti
DC motor tork sabiti

Jiroskop sensorii kalibrasyon matrisi

DC motor endiiktansi

Agirlik merkezinin tekerlek eksenlerinden uzakligi
Yapisal hatalara sahip manyetometre sensorii ¢ikisi
Kalibrasyonlu manyetometre sensorii ¢ikis1
Manyetometredeki manyetik giiriiltiiler

Ters sarkacin govde agirligi

Tekerlek agirlig1 (her bir teker)

Digli orani

Ornekleme sayis1

Teker yaricap1

DC motor direnci

Ivme sensorii dlgek faktorii hatasi (S, matrisi)
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1. GIRiS

Son yillarda robotik alanindaki gelismeler gomiilii sistem kartlarinin
yayginlagmasi, farkli mekanik tasarimlarinin CNC isleme teknikleri veya iic boyutlu
yazicilar yardimiyla kolayca gergeklestirilebilmesi, robotik sistemlerde kullanilan
donanim ve yazilim sistemlerinin ucuzlamasi ve erisilebilirligi sayesinde hizli bir sekilde
ilerlemektedir.

Robotik alaninda yapilan ¢alismalar oldukca kapsamli ve ¢esitlidir. Disiplinler
arasi calismalar yiiriitiildiilkce ¢ok farkli yapilara sahip robotlar tasarlanmakta ve pratik
olarak gerceklestirilmektedir. Gergeklestirilen bu robotlar endiistride, savunma
sanayinde, saglik sektoriinde, sosyal alanlarda, eglence sektoriinde ve daha bir¢ok sayisiz
alanda kullanilmaktadir (Lee ve Jung, 2010). Giiniimiizde aktif olarak kullanilan birgok
robotun kabiliyetleri olduk¢a gelismistir. Robotlarin kabiliyetleri artikga enerjiye
duydugu ihtiya¢ da artmaktadir. Bundan dolayi, son on yil igerisinde bir¢ok arastirmaci
dort tekerlekli robotlarin yerine daha az enerjiye ihtiyag duyan ve manevra yetenegi
oldukca yiiksek olan iki tekerlekli mobil denge robotlar1 iizerine arastirmalarini
yogunlagtirmislardir.

Cok 1yi bilinen ticari bir iirlin olan iki tekerlekli Segway en popiiler kisisel
tastyicilardir (Xu ve ark., 2013). Bu robotlar genellikle biiyiik alisveris merkezlerinde,
hastanelerde, fabrikalarda ve daha bircok sayisiz alanda bina i¢i ve cevresinin
gilivenliginin saglamasinda veya bir personelin bir yerden bir yere ulagimini saglayan kisa
mesafe tagima araci olarak kullanilmaktadir. ki tekerlekli mobil tastyicilarin kompakt
yapisi, pratik isleyisi, dar alanlardaki yliksek manevra yetenegi ve diisiik giic tiikketimi
gibi avantajlarindan dolay1 yaygin olarak kullanimi da gittik¢e artmaktadir (Yue ve ark.,
2016). Ayrica, bu gibi sistemlerin dogasindaki kararsiz dinamik yap1 robotun denge
kontrolii ve hareket planlamasini oldukg¢a zorlastirmaktadir. Bundan dolayr hem
akademide hem de endiistride bir¢ok robotik arastirmaci i¢in ilgi odagi olmaya devam
etmektedir (Grasser ve ark., 2002; Salerno ve Angeles, 2007; Takei ve ark., 2009; Goher
ve Tokhi, 2010; Ye ve ark., 2016; Unluturk ve Aydogdu, 2017). iki tekerlekli denge
robotunun kontrol amaci kararsiz denge noktast olan sarkaci dik pozisyon civarinda
sabitlerken tekerlerin pozisyonunu ve hiz kontroliinii gerceklestirmektir (Xu ve ark.,
2013). Bu gibi sistemlerde kontrol girisi sayisi kontrol edilen serbestlik derecesinden daha

az oldugu icin eksik tahrikli (underactuated) sistemler olarak adlandirilir (Reyhanoglu ve



ark., 1999; Isidori ve ark., 2003). Bundan dolay1 da iki tekerlekli denge robotlarinin
ger¢ek zamanli kontroliiniin kararlilig1 ve giirbiizliigii oldukca zor ve karmasiktur.

Bu doktora tez calismasinda, MDR ’nin kararsiz dinamik yapisina ilaveten robotun
denge durumunu Onemli derecede etkileyen tekerlek temas yiizeyleri de dikkate
almmuistir. Robotun tekerlek temas ylizeyi olarak, diiz ve piiriizsiiz zeminlerden ziyade
puriizlii ve gevsek zeminler secilmistir. Secilen piiriizlii ve gevsek zeminlerde dahi kendi
kendini dengeleyebilen MDR ’nin ger¢ek zamanli denetiminde kullanilmak tizere yeni bir

adaptif dinamik denetleyici algoritmasi gelistirilmis ve pratik olarak uygulanmastir.

1.1. Konunun Tanitimi

Diinya genelinde bir¢ok arastirmaci farkli yapilarda egitim ve arastirma amagli
kendi kendine dengede kalabilen, ileri-geri hareket edebilen ve saga-sola donebilen
MDR ’u lizerinde arastirmalar yapmislardir (Kim ve ark., 2005; Jung ve Kim, 2008; Chiu
ve ark., 2011b; Lee ve Jung, 2012; Khooban ve ark., 2013; Park ve Jung, 2013; Xu ve
ark., 2013; Ahn ve Jung, 2014; Guo ve ark., 2014; Sukvichai ve Parnichkun, 2014; Xu ve
ark., 2014a; Yang ve ark., 2014; Kim ve Jung, 2016). Yapilan bu arastirmalarin
sonucunda yayinlanan ¢aligmalarin birgogu benzetim sonucglarma ve teorik analizlere
dayanmaktadir (Xu ve ark., 2013). Ciinkii lineer olmayan yapisindan dolayr bu tip
sistemlerin dinamikleri olduk¢a karmasik ve hareket planlamasi da olduk¢a zordur
(Ratajczak ve Tchon, 2011). Buna ragmen az sayidaki arastirmaci ger¢ek zamanlit MDR
sistemleri tasarlamislar ve bu robot sistemi {izerinde kendilerine ait kontrol
algoritmalarin1 uygulamislardir. Ornegin, Grasser ve arkadaslari, Isve¢ Federal Teknoloji
Enstitiisiindeki Endiistriyel Elektronik Laboratuvarinda robot JOE’yi gelistirmislerdir
(Grasser ve ark., 2002). Perceptual Robotik Laboratuvarlarina bagl olarak ¢alisan Scott
ve arkadaslar1 insans1 yetenekleri olan bir uBot-5 robot uygulamasini ele almislardir
(Kuindersma ve ark., 2009). David P. Anderson ise, kendine 6zgii bir nBot tasarlamigtir
(Anderson, 2003). Iki tekerlekli bir baska robot olan NASA’s Robonaut ise NASA’nin
saglamis oldugu isbirligi ile DARPA tarafindan insa edilmistir (Ambrose ve ark., 2004).
MIT tarafindan gelistirilen Cardea, iki tekerlekli mobil denge robotunun bir bagka
ornegidir (Brooks ve ark., 2004). B2 olarak adlandirilan iki tekerlekli arac¢ ise alternatif
bir ticari tagima sistemi olarak tasarlanmistir (Tirmant ve ark., 2002). Segway olarak
adlandirilan hareketli mobil denge platformu ise iki tekerlekli denge robotlar: igerisinde

en ¢ok bilinen robotik tasima aracidir (Anonim, 2015).



Yukarida bahsedilen tiim bu robotlarin ortak 6zelligi bir safta bagl birbirinden
bagimsiz iki teker lizerinde dengede kalabilen mobil robotik platformlar olmasidir. MDR
sistemlerinin kendi kendine iki teker {izerinde dengede kalabilmesi i¢in ve bu robotlarin
gerceklestirebilecegi fonksiyonlara gore c¢ok c¢esitli denetleyici yapilar1 ortaya
konulmustur. Denge robotunun kontroliinde klasik kontrol (Unluturk ve ark., 2013),
bulanik mantik yapisina dayali kontrol (Li ve Xu, 2009; Huang ve ark., 2011; Wu ve ark.,
2012; Khooban ve ark., 2013; Xu ve ark., 2013), yapay sinir aglar1 tabanli kontrol (Jung
ve Kim, 2008; Tsai ve ark., 2010a; Li ve Yang, 2012; Yang ve ark., 2014), kayan kipli
kontrol (Huang ve ark., 2010; Guo ve ark., 2014; Xu ve ark., 2014a), adaptif kontrol (L1
ve Zhang, 2010; Li ve Yang, 2012), backstepping kontrol (Chiu ve ark., 2011a) gibi
degisik denetleyici yapilar1 kullanilmistir.

Denge robotu iizerinde uygulanan kontrol algoritmalarinin ¢ogu egimsiz ve diiz
zeminlerde robotun denge durumunun iyilestirilmesi ile ilgilidir. Farkli 6zelliklere sahip
zeminlerde (gevsek ve egimli zeminlerde) robotun denge durumunun saglanabilmesi igin
gelismis kontrol algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez g¢alismasinda, farkli
zeminlerde dahi kendi kendini dengeleyebilen MDR’nin gercek zamanli denetiminde
kullanilmak tiizere yeni bir geri beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (YSA) tabanh
Anahtarlamali Adaptif Kontrolor (AAK) algoritmasi1 gelistirilmis ve pratik olarak
uygulanmustir. Onerilen bu denetleyici yapismin performansinm incelenebilmesi igin
otonom bir MDR tasarlanmigtir. Ayrica, farkli zeminlerdeki denge probleminin
arastirilabilmesi icin bir denge test platformu da olusturulmustur. Farkli yiizeylerden
olusan deneysel platform sayesinde gercek zamanli olarak klasik denetleyici ve 6nerilen
adaptif denetleyici algoritmalarinin performansi incelenmistir. Sonugta, gelistirilen bu
yeni adaptif denetleyicinin farkl yiizeylerdeki denge probleminde daha 1yi sonug verdigi
goriilmiistiir.

Tezin igerigi incelenirse; konunun tanitimi, ¢alismanin amaci ve énemi bdliim
1’de verilmistir. Boliim 2’de kaynak arastirmasi ele alinmistir. Boliim 3°te konu ile ilgili
materyal ve yontem anlatilmistir. Gelistirilen MDR’nin donanim yapisi, robot kontrol
araylizli, MEMS tabanli sensor modelleri, kalman filtresi ve robotun matematiksel modeli
Bolim 4°te ele alinmistir. Mobil denge robotunda uygulanan gergek zamanl klasik,
adaptif ve hareket kontrol algoritmalar1 Boliim 5°de anlatilmistir. Son olarak Boliim 6’da

ise, caligma ile ilgili sonug ve Onerilere yer verilmistir.



1.2. Calismanin amaci ve Onemi

Bu calismada farkli yiizeyleri algilayarak denetleyici parametresini adaptif olarak
giincelleyebilen MDR’nin tasarimi ve pratik olarak gergeklestirilmesi amaglanmistir.
Bunun saglanabilmesi i¢in dncelikli olarak iki teker {izerinde kendi kendine dengede
kalabilen ve bir operator bilgisayar1 araciligiyla hareket edebilen MDR tasarlanmistir.
Daha sonra robotun farkli ylizeylerde en iyi sekilde denge durumunu saglayabilmesi igin
farkli siirtinme katsayisina sahip zeminlerde ve gevsek zeminlerde denge testleri
gerceklestirilmistir. Denge testleri icin iki farkli test platformu kullanilmustir. ilk test
platformu farkl yiizey siirtlinme katsayisina sahip zeminlerden olusmaktadir. Ele alinan
bu diiz zeminlerin siirtiinme katsayis1 ise, Ingiliz Ters Sarkaci (ITS) vasitasiyla
belirlenmistir. Siirtiinme katsayis1 belirlenen zeminler iizerinde, tasarlanan MDR’nin
denge testleri gergeklestirilmistir. Ikinci test platformu ise 3 farkli yiizeyden (toprak, cakil
ve kum) olusan gevsek zeminlerdir. Gevsek zeminlerin se¢ilmesinin ana nedeni MDR nin
denge durumuna etki eden yiizey bozucu etkisinin daha da artirilarak robot i¢in daha etkili
olabilecek adaptif denge kontrol algoritmalarinin gelistirilmesidir. Gevsek zeminlerde de
MDR ’nin denge testleri gerceklestirilmistir.

MDR’nin zor olan gevsek zeminlerdeki duragan denge durumu ve hareket
kabiliyetinin tyilestirilmesi i¢in robotun bulundugu yiizeyi algilamasi ve bulundugu
ylizeye gore en uygun denetleyici parametresini ayarlamasi gerekmektedir. Tezin 6nemli
bir 6zelligi de, robotun bulundugu yiizeyi tanimasi i¢in yiiksek ¢Oziiniirliiklii pahali
kamera veya lazer gibi sensdrlerinin kullanilmamasidir. Bunun yerine, robot farkli
yiizeylerde dengesini siirdiirmeye calisirken kolayca elde edilebilen veriler (egim agisi,
lineer yerdegistirme ve kontroldr ¢ikisi) kullanilmaktadir. Robotun bulundugu yiizeyi
tahmin edebilmesi i¢cin bu ham verilerden yeni 6zellikler tiiretilmistir. Robot sistemine ait
cikarilan bu ozellikler YSA’nin egitim ve testinde kullanilmistir. Sonug olarak robotun
bulundugu yiizeyi algilamasi ve tahmini gerceklestirilerek en uygun YSA yapisi
olusturulmustur. Bu sayede robotun bulundugu yiizeyi tanimasi saglanmistir. Robotun
bulundugu yiizeyi tanimast YSA ile saglandiktan sonra robotun denetleyici parametresi
YSA tabanli AAK vasitasiyla gilincellenmistir. Boylece, robotun farkl 6zellikte olan
ylizeyleri Ogrenmesi saglanarak en 1yi denge ve hareket kontrol algoritmalari
gelistirilmistir. Boylece, robotun farkli zeminlere gore denetleyici parametrelerini

giincelleyebilmesi sayesinde robot farkli yiizey kosullarinda da kullanilabilecektir.



Yapilan tez ¢aligmasi biitiin olarak degerlendirildiginde; MDR ’nin duragan denge
ve hareket performansmi iyilestiren bu yeni YSA tabanli AAK yapist klasik
denetleyicilerden daha iyi sonu¢ vermistir. Ayrica, gelistirilen bu YSA tabanli AAK
yapis1 son zamanlarin popiiler araglarindan olan Insansiz Hava Araglarmin (IHA) otonom
olarak ucusunu etkileyen hava kosullarmnin tahmin edilmesi ve bu tahmine gére IHA nin
kontroliinde 6nemli bir yere sahip olan motorlarin adaptif olarak denetiminde de
kullanilabilir. Goriildiigii gibi gelistirilen bu yeni adaptif denetleyici yapisi, dogrusal
olmayan sistemlerin kontroliinde ger¢ek zamanli kullanilabilecek bir yapidadir. Ayrica,
gerceklestirilen bu denge robotu platformu, lisans ve lisansiistii calisma yapacak
arastrmacilarin gergek zamanlh farkli yapilardaki kontrol algoritmalarmi robotun
iizerinde uygulayabilecegi ve gelistirebilecegi sekilde esnek tasarlanmistir. Calisma bu
yonleriyle degerlendirildiginde birgok arastirmaciya farkli alanlarda ilham saglamasmin

yaninda, akademik olarak da bilime katki saglayacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Grasser ve ark. (2002), kaynak makalede, Isvicre’deki Lausanne’de bulunan Isveg
Federal Teknoloji Enstitlistindeki Endiistriyel Elektronik Laboratuvarinda devrim
niteliginde olan iki tekerlekli aracin prototipi insa edilmistir. Gelistirilen bu robotun her
bir tekerine bagli bir Dogru Akim (DC) motor cifti bulunmaktadir. Es eksenli bu
yapisindan dolay1 da robot duragan halde, oldugu yerde U doniisii yapabilmektedir.
Robota ait DC motorlar, iki tane ayrigmis durum uzay kontroldriinden olusan bir kontrol
sistemiyle denetlenmistir (Grasser ve ark., 2002).

Nawawi ve ark. (2006), kaynak bildiride, iki tekerlekli ters sarkag¢ ve bu ters sarkacin
Tam Dereceli Kayan Kipli Kontrol (FOSMC) modellemesi ele alinmistir. Ayrica
dogrusal olmayan iki tekerlekli sarkag¢ sisteminin matematiksel modeli de ¢ikartilmastir.
Daha sonra, en son elde edilen matematiksel modeli durum uzay1 seklinde sunulmus ve
sistemin birbirleriyle uyumsuzluk gosterdigini elde edilmistir. Bundan dolay1 da kayan
kipli kontrol temelli saglam bir kontrolorii, sistemin bozucularini reddetmesi ve saglam
bir kararlilik gostermesi i¢in tasarlanmistir. Son olarak Onerilen bu denetim kuralinin
performansmi degerlendirmek igin bilgisayar iizerinde ¢alisan benzetim c¢aligmalari
yapilmistir (Nawawi ve ark., 2006).

Chee ve Abidin (2006), kaynak bildiride, iki tekerlekli otonom denge robotunun
kontroliinii gergeklestirilmistir. Sistem, robotun egimini belirleyecek uzaklik 6l¢tiim
sensoriine dayanmaktadir. Sistemde kullanilan motorlarin kontrolii i¢in Oransal-Integral-
Tiirev (PID) kontrolor kullanilmistir. Robotun seyriiseferi ise, Uzaktan Kumanda (RC)
ile bir operator tarafindan kontrol edilmistir. Robot, hareket ederken ve diiz bir zemin
iizerinde donerken kendini dengeleme 6zelligine sahiptir (Chee ve Abidin, 2006).

Kalra ve ark. (2007), kaynak makalede, iki tekerlekli platformu, denge
pozisyonundan kiigiik acisal sapmalarla dengeleyecek bir tepki teker eyleyici uygulamasi
onerilmistir. Ayrica platform tekeri yerine denge torkunu aktarmaya yonelik tepki tekeri
kullaniminin sistemin enerji tiiketimini azaltacagi da vurgulanmistir. Bu hipotez, tepki
tekerinden tork aktarirken daha az enerji kayb1 yasadig: fikirden kaynaklanmaktadir.
Platformun tasarimi ve yapimindan sonra, tepki tekeri ile hareketlendirilen hibrit sistem
ve geleneksel sistem arasindaki enerji tiiketimi kiyaslamalar1 yapmak icin standart testler
uygulanmistir. Bu deney sonuglari, hibrit sistemin geleneksel sistemden yaklasik olarak
yilizde 21 daha az enerji harcadigini gostermistir. Boylece sisteme bir tepki teker eyleyici

eklemenin uygulanabilirligi gosterilmistir (Kalra ve ark., 2007).



Tsai ve ark. (2008), kaynak bildiride, otonom hizmet robotlar1 i¢cin kendi kendini
dengeleyen iki tekerlekli platformlarin planli seyriisefer kontrol yapisi ele alinmistir.
Tekerler ve hareket ylizeyi arasindaki siirtiinmeleri de igeren sisteme ait lineerlestirilmis
matematiksel modelden yola ¢ikilarak kinematik bir yoriinge izleyici ve iki uyarlanabilir
kontroldr, ydriinge hizi ve sapma agis1 igin tasarlanmustir. Insanla robot arasinda istenen
yoriingeleri saglamak i¢in insan bilincini olusturan bir yoriinge izleme iireteci
kullanilmistir. Onerilen planlanmis seyriisefer kontrol mimarisiyle, uygun kontrol
hareketi saglandiginda robotun engelden kaginmasi ve etkin yoriinge izleme basarisini
gerceklestirdigi deneysel sonuglarla gosterilmistir (Tsai ve ark., 2008).

Choi ve Oh (2008), kaynak bildiride, insan tarafindan bozucu etki uygulandiginda
tekerlekli ters sarkacin kontrol edilmesine yonelik olarak yeni bir yaklasim
sunulmaktadir. Insan ve tekerlekli ters sarka¢ arasinda bir itme ve ¢ekme kuvveti
bulunmaktadir. Bu tarz bir hareket ters sarka¢ i¢in ciddi bir bozucu etki yaratmaktadir.
Ciinkii tekerlekli ters sarkac istenen giris olmadigi zaman baslangic pozisyonunu
siirdiirme egilimindedir. Bu yiizden, insan etkilesiminin bir sonucu olarak, robotun
kararhiligin1 etkileyebilecek bir¢ok ihtimal bulunmaktadir. Bu problemi ¢6zmek i¢in,
robotun kontrol algoritmas1 disaridan uygulanan kuvvetle koordineli bir sekilde hareket
etme yoniindedir. Bu kontrol algoritmasina insan dostu hareket kontrolii denmektedir.
Algoritma, tam durum geribesleme ve diisiik dereceli bozucu gézlemci kullanan en uygun
kontrolorii igermektedir. Insandan gelen bozucu etki torku hesaplanmis, tahmini bozucu
tork insan dostu harekete yonelik bir pozisyon referansi iiretmek i¢in kullanilmistir. Bu
kontrol algoritmasinin robota ¢ok ciddi bir bozucu etki uygulandiginda bile etkili oldugu
gosterilmistir (Choi ve Oh, 2008).

Yong ve ark. (2009), kaynak makalede, arastirma amagli olarak iki tekerlekli kendini
dengeleyen bir robot ele alinmistir. Calismada, robotun kuvvet analizleri ayrintili olarak
gerceklestirilmis ve robotun dogrusal olmayan dinamik modeli ¢ikarilmistir. Ayrica,
bilinmeyen parametreler ile holonomik olmayan (Nonholonomic: Kontrol edilen
serbestlik derecesi sistemin toplam serbestlik derecesinden daha diisiik olan sistemler)
mobil robotun kinematik modeli i¢in adaptif bir takip kontrolorii de Onerilmistir.
Lyapunov Fonksiyon Kontrolii (CLF) kullanilarak kontroldriin global asimptotik
kararlilig1 ispatlanmistir. Adaptif konum izleme kontrolorii takip isleyisindeki bozuculari
azaltmaktadir. Simiilasyon sonuglarina gore tekerlekli mobil denge robotu etkili bir

sekilde kontrol edilmistir (Yong ve ark., 2009).



Abeygunawardhana ve Murakami (2009), kaynak bildiride, denge robotu
sisteminin Agirlik Merkezi Pozisyonu (COG) kontrol edilerek robotun dengesini
stirdiirebilmesi saglanmistir. Cilink{i manipiilator kolunun titresimi ters sarkacin agirlik
merkezini etkilemektedir. Bu nedenle robotun dengesi bozulmaktadir. Bu yiizden, bu
makalede manipiilatér kolunun titresim kontrolii onerilmistir. Titresimi bastirmak igin
geribesleme sinyali, manipiilatdriin ¢aligma uzayma tamitilmustir. Onerilen metodun
gecerliligini incelemek icin benzetim ve deneysel calismalar yiiriitiilmiistiir. Elde edilen
sonuclar onerilen metodun etkinligini gostermistir (Abeygunawardhana ve Murakami,
2009).

Li ve Xu (2009), Bu makalede parametrik ve fonksiyonel belirsizlikler iceren
tekerlekli ters sarkaglarin dinamik denge ve hareketi i¢in adaptif bulanik mantik kontrolii
incelenmistir. Onerilen adaptif bulanik mantik kontrolii tekerlekli ters sarkaglarin fiziksel
ozelliklerine dayanmaktadir. Bu adaptif bulanik mantik kontrolii, bilinmeyen robot
dinamikleri tahmin etmek i¢in, bulanik mantik motorunu ve sistematik c¢evrimici
uyarlama mekanizmasini kullanmaktadir. Lyapunov sentezine dayanan bulanik kontrol,
sistem c¢ikislariin verilen smirlanmis referans sinyallerini kiigiik bir sifir ¢evresinde
izlemesini ve tiim kapali1 dongiisel sinyallere ait yar1 kiiresel tiniform smirlamanin garanti
edilmesini saglamaktadir. Onerilen kontroliin etkinligi genis simiilasyonlar vasitasiyla
gosterilmistir. (L1 ve Xu, 2009).

Park ve ark. (2009), kaynak makalede, iki ayakli robotlar i¢in yeni bir kontrol
yontemi sunulmustur. Iki ayakli robotlarin durus pozisyonunu Slgmek igin dinamik
sensOrler kullanmak yerine yalnizca ¢aligma alanindaki belli bir referans objenin gorsel
bilgisi kullamlmaktadir. iki ayakli robotun Sifir Moment Noktasi (ZMP), robotun
kafasina yerlestirilen bir CCD kameradan elde edilen referans nesne goriintiisii ile 6lgiilen
durus pozisyonundan hesaplanmaktadir. Iki ayakl1 robotun denge kontrolii i¢in, kontrolor
Kalman filtresi ile tahmin edilebilen referans ZMP ve mevcut ZMP arasindaki hatayi
kullanmaktadir. Onerilen algoritmanm verimliligi hem diiz hem de bilinmeyen engellerin
oldugu piiriizlii zeminlerde yapilan deneylerle gosterilmistir (Park ve ark., 2009).

Solis ve ark. (2009), kaynak bildiride, Japonya’da kisisel robot platformlarinin ve
uygulamalarmin hizli artisiyla beraber, akilli otomatik mekanizmalarin gelistirilmesi i¢in
gerekli temel bilginin lisans 6grencilerine verilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu amacla,
calismalarinda robotik sistemlerin temellerini, modern mekanik miihendisligi bolimii
ogrencilerine tanitma yaklagimindan bahsedilmektedir. Miihendislik alanindaki lisans

ogrencilerinin 1. smf yaraticiligini tesvik etmek icin, mekatronik sistemleri



gelistirebilme prensiplerini farkli egitim seviyelerinde tanitacak bir egitim araci
gelistirmeye odaklanilmistir. (Solis ve ark., 2009).

Vikas ve ark. (2010), kaynak bildiride, yer¢ekimi yoniine iliskin cismin egimini elde
etmek i¢in dogrusal ivme, acgisal hiz elde etmek i¢in eksen basina iki dogrusal ivmedlger
kullanim1 tartisilmistir. Denge taslari, basit soniimlii dogrusal ivmedlcer olarak
modellenmis ve bu ivmedlcerlerden alinan degerlerin ortalamasi alinarak statik bir egim
degeri elde edilmistir. Sag ve sol sensorler arasindaki fark ele alindiginda ise bir agisal
hiz bliytikligli ve agisal hizlanma degeri elde edilmistir. Bu makalede, yarim daire
kanallar1 agisal ivmenin akiskan integratorii seklinde modellenmistir ve agisal hiz kupiiler
sapmasi olarak agisal hiz olusmustur. Kinematik analiz, bu vestibuler birlestirilmesinin
yercekimine veya sensor dizilimi konumuna bakilmaksizin, genel olarak kararhilik
yoniinii stirekli olarak algiladig1 ve sapma veya birlestirme hatalarina tabi olmayan
tamamen etkili bir dinamik egimodlceri sagladigin1 gostermektedir. Ayrica kinematik
analiz etkin yercekiminin algilanan bir vestibuler deger olarak okunabildigini ve restoratif
torkun bu algilanan degere oranla uygulanabilecegini ve bdylece robotun degistirilen
veya hizla degisen anlik yercekimi kosullarinda daha saglam olabilecegini gostermistir.
Tasarim, yergekimi veya sensor dizilimi konumuna bakilmaksizin 6nemli bir hesaplama
yiikii gerektirmeden dinamik egim ¢ikist tirettigi i¢in giicliidiir. Bundan dolay1 sapma
veya birlestirme hatalarmna tabi degildir. Burada sunulan Vestibuler Dinamik Egim Olger
(VDI), yer¢ekimine gore degisen veya hizla degisen yer¢ekimine dayaniklidir. Tim bu
nedenlerden dolayr VDI’nin iiretim maliyeti IMU’lara gore oldukca diistiktiir. Makalede
tartisilan hesaplamalar diizlemsel durum i¢indir ve diger eksenlere genisletilebilir (Vikas
ve ark., 2010).

Teeyapan ve ark. (2010), kaynak bildiride, diisiik tavanli ve limbo dansindaki
duruma benzer dikey engellerden kacman, dinamik olarak kararli robotlar i¢cin basarili
kontrol stratejileri izerinde calismislardir. Hedef ve engel boyutlar1 da dahil olmak tizere
gorev parametrelerine bakildiginda bu metotta giris-¢cikis dogrusal kontrolorlerin sirali
olusumu kullanilmaktadir. Farkli denetleyiciler arasinda gecis yapma zamanlarmin yani
sira otomatik olarak en iyi kontrolor kazanglarmmi ve referanslarini hesaplamak i¢in
stokastik optimizasyon uygulanmistir. Bu sistemin yeni iki tekerlekli platform {izerinde
oldugu kadar fizik tabanli benzetim ortaminda da gecerli oldugu niimerik benzesim ile
gosterilmistir. Sonugclar, tiretilen kontrol stratejilerinin, bu zorlu problem alan ile ilgili
gorev planlama konusunda basarili oldugunu ve elle ayarlanabilir diger alternatiflerine

gore onemli avantajlar sagladigini gostermistir (Teeyapan ve ark., 2010).
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Nasir ve ark. (2010), kaynak makalede, iki tekerlekli denge robotu icin PID
kontrolor ve Lineer Quadratik Regiilator (LQR) karsilastirilarak performanslari
karsilastirilmistir. Yiiksek dereceli lineer olmayan degiskenlere sahip iki tekerlekli denge
robotunun matematiksel modeli elde edilmistir. Son olarak sistemin modeli durum uzay1
formunda temsil edilmistir. Sistemde kullanilan LQR ve PID kontroloriin performansi,
referans girisi izleme ve giirliltii bastirma kapasitesi acgisindan incelenmistir. Dogrusal
olmayan iki tekerlekli denge robotunun tepkisinin benzetim sonuglar1 zaman domeninde
sunulmustur (Nasir ve ark., 2010).

Tsai ve ark. (2010), kaynak bildiride, parametre degisimi ile kendini dengeleyen iki
tekerlekli robotun yoriinge izlemesi igin Bulanik Tabanli Fonksiyon Agi (FBFN)
kullanilarak adaptif geri adimlamali kayan kipli hareket kontrolorii ele alinmistir.
Robotun dinamik modelini ayristirmak i¢in dekuplaj metodu onerilmistir. Boylece izleme
kontroldriinde kinematik ve dinamik seviyede geri adimlamali ve kayan kipli kontroloriin
her ikisi kullanilarak sentezlenmistir. FBFN izleme kontroloriin belirsiz kisimlari
cevrimigi 6grenmesine gore calistirilmistir. Boylece adaptif yetenek kazandirilmastir.
Onerilen adaptif izleme kontroloriiniin gdstermis oldugu benzetim sonuglar1 etkin
yoriinge izleme performansi gostermektedir (Tsai ve ark., 2010b).

Goher ve Tokhi (2010), kaynak makalede, iki tekerlekli ara¢ sistemleri
disiiniildiigiinde, dogrusal eyleyicinin iki tekerlekli aracin orta govdesine dahil
edilmesinin daha Once literatiirde sunulmamig bir sistem oldugu anlatilmistir. Bu
makalede, ek hareket Gzelliklerine sahip olan, sistem denge durumunu tam olarak
saglarken dikey olarak da hareket edebilen bir yiikii tastyan, iki tekerlekli yeni tasarim bir
aracin kontrolii, modellenmesi ve gelisimi arastirilmistir. Bu ¢alismada belli 6zelliklere
sahip iyi tasarlanmis iki tekerlekli aracin yapilmasi ve gelistirilmesi amaclanmistir. Iyi
tasarlanmis mekanik bir prototip yapabilmek i¢in belli mekanik konular tartigilmistir. Bu
prototip iki tekerlek iizerinde denge saglarken, dikey yonde yiik de tasiyabilecek sekilde
tasarlanmistir. Dinamik davraniglar1 karakterize edecek bir sistem modelleme yaklagimi
sunulmustur. Sistem iizerinde, araca belli bir yoriinge iizerinde rota vermek i¢in bir
kontrol stratejisi gelistirilmis ve uygulanmistir. Gelistirilen kontrol metodu sayesinde tiim
mekanizmanin denge durumu saglanmis ve kontrol probleminin iistesinden gelmek igin
farkl1 yoriinge profilleri kullanilmistir (Goher ve Tokhi, 2010).

Noh ve ark. (2010), kaynak makalede, Radyal Tabanli Fonksiyon Ag1 (RBF)
kullanilarak mobil ters sarka¢ robotun konum kontrolii uygulamasi sunulmustur.

Calismanin amaci robotun istenilen konumu dengesini koruyacak sekilde takip etmesidir.
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Mobil ters sarkacta, referans kompanzasyon teknigi i¢in sinir ag1 kontrol metodu olarak
kullanilmistir. Radyal tabanli fonksiyonun geriye yayilimli 6grenme algoritmasi robotun
kontrolii i¢in gelistirilmistir. Gelistirilen bu kontrol algoritmas1 DSP 2812 elektronik kart
iizerinde caligtirilarak sistemin gercek zamanli kontrolii gerceklestirilmistir. Mobil ters
sarkac robotun dengeli bir sekilde yoOriinge takibi performansi deneysel sonuclarla
gosterilmistir (Noh ve ark., 2010).

Thao ve ark. (2010), kaynak bildiride, iki tekerlekli kendi kendine dengede durabilen
robotun kontrolii ve tasarim metodu sunulmustur. Bu calismada sinyal isleme, ayrik
Kalman filtresi algoritmasi, sistem modelleme, robot donanimi ve PID geri adimlamali
denetleyici tasarrmina odaklanilmistir. Onerilen kontroloriin amaci referans sinyali
izlemek ve robotu dengede tutmaktir. Onerilen PID geri adimlamali kontroldr ii¢ adet
kontrol ¢evrimine sahiptir. Ik ¢evrimde, robotun dengesinin siirdiiriilebilmesi i¢in geri
adimmlamal1 denetleyici kullanilmustir. Ikinci ¢evrimde, robotun pozisyonun kontrolii i¢in
PD kontrolor tasarlanmistir. Son ¢evrimde ise, hareket yonii kontrolii icin PI kontrolor
kullanilmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglarla 6nerilen kontrol sisteminin hizli cevap,
denge ve kararlilik agisindan performansi gosterilmistir (Thao ve ark., 2010).

Adhikari ve ark. (2011), kaynak makalede, dogas1 geregi kararsiz yapiya sahip olan
ters sarkag¢ kontroliiniin dinamik bir problem oldugu vurgulanmistir. Ters sarka¢ mobil
robotunun seyriisefer sisteminde, sensor flizyon algoritmalar1 ve kontrol uygulamasi i¢in
Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA) kullanilmistir. Bunlara ilave olarak PID
kontrol performansi ve kalman filtresi algoritmalar1 da FPGA kart1 iizerinde test
edilmistir. Kalman filtresinin ayarlandigi test platformu, standart bir optik kodlayici
referans olarak kullanilarak tasarlanmistir. Atalet sensoriinden alinan degerler ve optik
kodlayici ¢ikis1t FPGA’nin igindeki 32 bit yazilim cekirdegine sahip Indirgenmis Komut
Takimiyla Hesaplama (RISC)’ya sahip microBlaze islemcide islenmistir. Iki tekerlekli
robotu dengelemek i¢in diisiik maliyetli atalet sensorleri kullanilmistir. Ayrica tasarlanan
bu sistemin ¢ok daha karmasik kontrole ve sensor fiizyon tekniklerine sahip
modifikasyonlari, iyilestirmeleri, glincellemeleri yerine getirmek icin elverisli oldugu
belirtilmistir (Adhikari ve ark., 2011).

Ratajczak ve Tchon (2011), kaynak bildiride, denge robotu i¢in Oncelikli olarak
hareket planlama algoritmas1 sunulmustur. Bu hareket planlamasi dahili konfigiirasyon
uzayl yaklagimindan tiliretilmistir. Bu hareket planlama problemi ii¢ alt gorevden
olusmaktadir. Bunlarin ilki, gorev uzaymnda (uygun hareket planlamasi) arzu edilen

noktaya ulagmaktir. ikinci olarak, hareket esnasinda bir durum kisitina riayet etmektir.
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Ucgiincii  olarak, bu hareket kontrol enerjisini muhafaza etmektir. Algoritmanin
performansi simiilasyonlarla gdsterilmistir (Ratajczak ve Tchon, 2011).

Ghani ve ark. (2011), kaynak bildiride, iki tekerlekli denge robotu i¢in ¢izgi izleme
algoritmasmin gelistirilmesine odaklanilmistir. Bu projede denge sistemiyle ilgili
verilerin almabilmesi icin ATMEGA32 mikroislemci birimi kullanilmistir. Egim acgis1
problemini ¢6zmek i¢in iki adet infra-red uzaklik sensorii kullanilmistir. PID kontrol
algoritmasi ile infra-red 151k sensorii uygulamasi robotun diizgiin bir hatt1 takip
edebilmesini kolaylastirmaktadir. Robotun kendini dengeleme algoritmasi ve ¢izgi takibi
programinin birlestirilmesinin sonucunda, ¢izgi takibi fonksiyonu ile dinamik kararl bir
denge robotu gelistirilmistir (Ghani ve ark., 2011).

Wu ve ark. (2012), kaynak bildiride, yliksek dereceli, ¢ok degiskenli, dogrusal
olmayan ve kararsiz bir sistem olan iki tekerlekli denge robotu i¢in Fuzzy PD kontrolorii
tasarlanmis ve analizi yapilmistir. Robot sistemin modelini olusturan kinematik
denklemler Newton mekanigi ve dinamigi kullanilarak olusturulmustur. Birkag
simiilasyon ¢aligmasindan sonra en 1yi Q, R durum geribesleme matrisleri elde edilmistir.
Robotun hiz1 ve pozisyonunun giris olarak tanimlanmistir. Robotun agis1 ve acgisal hizi
ise bulanik bir PD kontrolor ile denetlenmistir. Elde edilen sonuglarla, bulanik PD
kontroloriin iki tekerlekli denge robotun kontroliinde basariyla uygulandigi gosterilmistir
(Wu ve ark., 2012).

Tomasic ve ark. (2012), kaynak makalede, uzaktan kontrolli kendi kendini
dengeleyen mobil bir robot tasarlanmis ve kontrol edilmistir. Calismada mekanik tasarim,
elektronik, yazilim tasarimi, sistem karakterizasyonu ve kontrol teorisi alanlarinda
yapilan caligsmalarin 6zeti verilmistir. Ayni1 zamanda c¢alismada, robotik sistemlerin
modellenmesine ve sistem kararliligi i¢in gerekli kontrol metotlarmin benzetim
sonuglarina 6zel bir vurgu yapilmistir (Tomasi¢ ve ark., 2012).

Kumar ve ark. (2012), kaynak makalede, sarkacin kararligi i¢in Euler-Langrange
enerji esitligi kullanilarak ters sarka¢ modeli olusturulmustur. Sistemin kontrolor kazanci
durum geribesleme ve Lineer Quadratik Regiilator (LQR) teknikleri ile
degerlendirilmistir ve ayrica her iki kontroldr icin elde edilen sonuclar kiyaslanmstir.
Quadratik kontrol metodunun kutup-yerlestirme tekniklerine gdre avantaji, durum
geribesleme kontrol kazan¢ matrisini sistematik bir yolla hesaplayabilmesi olarak
belirtilmistir. Onerilen sisteme iki hareketli kiitlenin de dahil edilmesiyle klasik ters

sarkac modeli daha da genisletilmistir. Sonug olarak, yatay tabaka da kayan iki kiitlenin
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hareketi de kontrol edilmistir. Tasarlanan kontrolorlerin performansi bilgisayar benzesim
sonuclariyla gosterilmistir (Kumar ve ark., 2012).

Enginoglu (2012), bu yiiksek lisans tezinde, iki tekerlekli bir robotu ag1 geribeslemesi
kullanarak dengede tutma problemi ele alinmistir. Sarka¢ agisinin hesaplanmasi igin
ivmedlger ve jiroskop sensorleri kullanilmistir. Bu sensorlerden gelen verilerdeki paraziti
yok etmek i¢in kalman filtresi kullanilmistir. Boylece, temiz ve parazitsiz bir sinyal elde
edilmistir. PID denetleyicisi, robotu dengede tutmak icin filtre edilmis ac1 geri
beslemesiyle birlikte kullanilmistir. Robot’un hesaplamalar1 ve kontrolii, motorlari
siirmek icin sensor sinyallerini isleyen ve lojik sinyalleri iireten bir mikro denetleyici
kullanilarak gerceklestirilmistir. Prototip olarak kullanilan tasarim Solidworks’de
hazirlanmistir. Robot sisteminde kullanilacak olan PID denetleyici parametrelerini tespit
edebilmek i¢in, biitliin kapali-cevrim sistemin blok diyagrammin hazirlanmasinda
Simulink/Matlab programi kullanilmistir. Bu amagla sistemin matematiksel modeli
cikartilmis ve bu model Simulink’de denge robotu sistem blogu olarak uygulanmistir.
Ayrica bu simiilasyona ger¢ek sisteme miimkiin oldugunca yakin bir platform olusturmak
icin PID denetleyicisi, Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) olusturucusu ve kalman
filtresi bloklar1 da eklenmistir. Simiilasyon modeli hazirlandiktan sonra, Simulink tasarim
optimizasyon araci kullanilarak denge robotunun kontrolii i¢in uygun ¢6ziimii veren PID
parametreleri bulunmustur (Enginoglu, 2012).

Lee ve Jung (2013), kaynak makalede, eglence/ulasim araclarma yonelik olarak insan
tasima tabanli iki tekerlekli mobil bir robotun kontrolii ve gelisimi ele alinmistir. Bu
robotun zemin tizerindeki c¢izgileri takip ederken dengesini siirdiirebilmesi i¢in ¢izgi
izleyen mobil robot ve ters sarka¢ sistemi gibi iki sistem yapisi robot iizerinde
birlestirilmistir. Bu mobil robot insans1 kollar veya operator tasima maksath
tasarlanmistir. Bu robot gorme geribeslemesi kullanarak zemin tizerindeki ¢izgileri takip
edebilme yetenegine sahip olmasinin yaninda iki teker ilizerinde de kendi dengesini
sirdiirmektedir. Gorme tabanli kontrol teknigi planlanan yoriinge i¢in kamera tarafindan
yakalanan zemindeki ¢izgileri robotun takip etmesine olanak saglamaktadir. Robotun
sahip oldugu kontrolorler, sensor birlestirme teknigi ve iyi bir ¢izgi izleme 6zelligi goz
oniinde bulundurularak tasarlanmistir. Cizgi izleyen robot {izerinde yapilan deneysel
calismalar bu robotun bir eglence araci olarak da kullanilabilecegini gostermistir (Lee ve
Jung, 2013).

Li ve ark. (2013), kaynak kitapta, iki tekerlekli ters sarkac sistemi ele alinmistir.

Kitabin ilk bolimiinde iki tekerlekli ters sarka¢ robotlarin tarih¢esine deginilmistir.
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Kitabin daha sonraki bolimlerinde tekerlekli ters sarka¢ sisteminin matematiksel
modelleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Kitabin ilerleyen boliimlerinde ise ters sarkag
robotun modern kontrol yontemleri tizerinde ayrintili bir sekilde durulmus ve bu kontrol
metotlar ile ilgili simiilasyon sonug¢larma yer verilmistir (Li ve ark., 2013).

Sun ve ark. (2014), kaynak bildiride, iki tekerlek iizerinde kendi kendini
dengeleyebilen bir robotta kullanilan LQR kontrol metodu ve kalman filtresi
algoritmasina deginilmistir. Bu robot sisteminde, ivme ve jiroskop sensoriinden elde
edilen ag1 sinyalleri kalman filtresi ile birlestirilmistir. LQR ise robotun denetiminde
kullanilmistir. Robotun dinamik olarak matematiksel modeli olusturulmustur. Bu
matematiksel model dikkate alinarak da robotun durus ve pozisyon Kkontrolii
gerceklestirilmistir. Yapilan caligmalar deneysel olarak gosterilmistir (Sun ve ark., 2014).

Xu ve ark. (2014), kaynak makalede, iki tekerlekli mobil bir igin gelistirilen Integral
Kayan Kipli Kontrolor (ISMC) ele alinmistir. Caligmada, iki tekerlekli denge robotlari
iizerinde ger¢ek zamanli olarak uygulanan bu kontrol yonteminin ilk oldugu belirtilmis
ve birkag kritik konuya odaklanilmustir. ilk olarak bu sistemin kontrol girisi sayisinin tek
olmasindan dolay1 eksik tahrikli bir sistem oldugu belirtilmistir. Gelistirilen bu ISMC
kontrol yonteminin eksik tahrikli denge robotunun kontrolii i¢cin uygun oldugu
sOylenmistir. Bunun nedeni olarak, kayma kipi basarildigi zaman ISMC’nin ekstra bir
serbestlik derecesine daha sahip oldugu gosterilmistir. Bu calismada, bu ekstra serbestlik
derecesinden yararlanilarak robotun denetimi saglanmistir. Ayni1 zamanda, gelistirilen bu
algoritmanin robotun dogas1 geregi var olan bazi belirsizliklere karst da etkili oldugu
sOylenmistir. Bu belirsizliklerin giderilmesinde integral kayma yiizeyi ve anahtarlama
teriminin olduk¢a 6nemli oldugu vurgulanmistir. ISMC’nin etkinligi, yogun simiilasyon
ve deneysel sonuclarla gosterilmistir (Xu ve ark., 2014b).

Raffo ve ark. (2015), kaynak makalede, eksik tahrikli iki tekerlekli kendi kendini
dengeleyen araclar i¢in H,, kontrolii tasarlanmis ve uygulanmistir. Burada temel amag,
harici bozucularin varliginda ters sarkaci iist dikey konumda dengeye getirmek i¢in egim
acismin kontrol edilmesidir. Tekerlekli ters sarkacin kontroliiniin saglayabilmesi i¢in
tekerlerin agisal hizlarmnin istenilen referans degerde olmasi arzulanmistir. Onerilen bu
kontroloriin, sistemin tiim dinamiklerini yapisinda barindirdigi ve genel sistemin kapali
dongii kararhiligmi sagladigi belirtilmigtir. Ayrica, mekanik sistemler i¢in dogrusal
olmayan H,, ayarlama yontemi de gelistirilmistir. Deneysel sonuglar, harici bozucular,
modellenememis dinamikler ve zorlu baslangic kosullarinda gerceklestirilmistir (Raffo

ve ark., 2015).
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Dai ve ark. (2015), kaynak makalede, siirtiinme kompanzasyonuna sahip iki
tekerlekli ters sarkacin tasarimi ve uygulamasi iizerinde durulmustur. Tahrik
mekanizmasindaki siirtiinmelerin denge performansin etkileyen kritik bir faktor oldugu
belirtilmistir. Caligmada, tahrik mekanizmasinin dinamik modeli siirtiinme parametreleri
temel almarak tanimlanmistir. Tim robot sisteminin dinamikleri robot tahrik
mekanizmasinin siirtiinmeleri de hesaba katilarak Lagrangian fonksiyon yontemiyle elde
edilmistir. Bu robot sisteminin denge ve sapma agis1 kontrolii i¢cin bagimsiz olarak kayan
kipli kontrolor tasarlanmistir. Egim agis1 ve egim acis1 hizini tahmin etmek i¢in diistik
hassasiyetli ivme ve jiroskop sensorlerinden yararlanilmistir. Ivme ve jiroskop
sensOrlerinden elde edilen sensor verileri kalman filtresi yardimi ile birlestirilmistir.
Boylece robotun govde egim agis1 tam olarak elde edilmistir. Yapilan cesitli deneylerle
onerilen yontemin etkili oldugu gosterilmistir (Dai ve ark., 2015).

Delgado ve ark. (2015), kaynak bildiride, holonomik olmayan (Nonholomic sistem:
Kontrol edilen serbestlik derecesi sistemin toplam serbestlik derecesinden daha diisiik
olan sistemler) kisitlara bagli olan, eksik tahrikli bir mekanik sistem olan tekerlekli ters
sarkacin hareket denklemleri gelistirilmistir. Hareket denklemleri Lagrange-d’ Alembert
prensibi kullanilarak tiiretilmistir. Denklemler ilk olarak durum uzayinda tiiretilmistir.
Daha sonra en uygun koordinat doniisiimiiyle hareket denklemleri elde edilmistir
(Delgado ve ark., 2015).

Kim ve ark. (2016), Bu makalede, mobil bir ters sarka¢ sistemi olarak bilinen ve
TransBOT olarak adlandirilan kisisel bir tasima robotu tasarlanmis ve kontrol edilmistir.
TransBOT'un zemindeki kararli temasim korundugu diizenli arag¢ modu ve zeminde sabit
durus saglayan denge modu olmak iizere iki siiriis modu bulunmaktadir. Tasarlanan bu
araclarin sahip oldugu iki tekerlekli denge mekanizmasi sayesinde dar ve kalabalik
kentsel alanlarda ulasim araci olarak tercih edildigi vurgulanmistir. Bu robotta sabit bir
denge kontrol performansi elde etmek icin farkli boyutlarda siiriiciilere gore istenilen
denge agilar1 belirlenmistir. Bu denge ag¢1 degerleri deneysel calismalar yoluyla
bulunmustur. Ayrica, TransBOT'un fizibilitesini saglamak icin farkli agirliklardaki
stiriiclilerin yam sira i¢ ve dis mekan siiriis gorevleri ile ilgili deneysel ¢aligmalar da
yiiriitiilmistiir (Kim ve Jung, 2016).

Ye ve ark. (2016), Bu makalede, tekerlekli bir ters sarka¢ robotunun hareketli bir
insanin izini siirebilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda robotun iizerinde
bulunan OptiTrack ve Kinect kamera gibi sensorlerden elde edilen veriler birlestirilerek

adaptif bir kontrol algoritmasi tasarlanmistir. BoOylece, hedef algilama ve izleme
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performansi daha verimli hale getirilmistir. Ters sarka¢ robotunun iki tekerlek iizerinde
dengesini korumasi ve gorsel geribildirim kullanarak hedefini takip etmesi i¢in giirbliz
bir adaptif kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Lider takip¢i kontrolii, dinamik denge
kontrolii ve gorsel izleme 6zellikleri, arzulanan izleme ve dengeleme performansini elde
etmek icin uygun bir sekilde birlestirilmistir. Onerilen kontrol stratejilerinin etkinligini
test etmek i¢in kapsamli deneysel calismalar yapilmistir (Ye ve ark., 2016).

Yue ve ark. (2016), Bu calismada, tekerlekli ters sarkacgh ara¢ sistemlerini i¢in, hata
verisine dayal1 yoriinge planlayicisi ve dolayl adaptif bulanik kontrol arastirilmistir. Hata
dinamigine dayali olarak kapali dongli yoriinge planlayici istenen hiz degerlerini
iiretebilmektedir. Lyapunov teorisini ve LaSalle degismezlik teoremini kullanilarak
izleme hata sinyallerinin sistem kararlili§1 ve yakimsamasi gdsterilmistir. Onerilen kontrol
stratejilerinin etkinligi ve algoritmanin uygulanabilirligi sayisal simiilasyon sonuclari ile
gostermistir (Yue ve ark., 2016).

Zheng ve ark. (2017), kaynak bildiride, iki tekerlekli denge robotlarmnin meyilli
yamag, kasis, engebeli arazi veya kaldirim gibi kot siirlis kosullarinda kullaniminda
klasik denetleyici algoritmalarinin robotun denetiminde yetersiz oldugu vurgulanmistur.
Bundan dolay1 ¢alismada, robot sisteminin modellemesinde engebeli arazi kosullar
dikkate alinmistir. Robot sisteminin denetiminde ise, hiyerarsik hizli terminal kayan kipli
kontrolor kullanilmistir. Bu kayan kipli kontrol sisteminin, Lyapunov kararlilik kriteri
acisindan asimptotik olarak kararh oldugu gosterilmistir. Onerilen bu kontrol
yaklagimmin robotu arzu edilen hiz ve dengede tutmak icin etkili oldugu yogum
simiilasyon ve analiz ¢alismalariyla gosterilmistir. Ayni1 zamanda tasarlanan kontrol
sistemi dis ortamdan kaynaklanan bozuculara kars1 dayaniklhidir ve engebeli alanlardaki
robotta meydana gelen titremeleri de azaltmaktadir (Zheng ve ark., 2017).

Yu ve ark. (2017), kaynak bildiride, iki teker iizerinde kendi kendini dengeleyen
robotta kullanilan bulanik kontrol temelli Lineer Matrix Esitsizligi (LMI) ele alinmistur.
Ele alinan bu LMI yapisinda Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) kullanilmistir.
Ayrica, denge robotunun hareket denklemi i¢in Takagi-Sugeno tipi bir bulanik dinamik
model olusturulmustur. Onerilen bu yeni LMI tabanli PSO algoritmas1 robota ait en
uygun denetleyici parametrelerini belirleyerek robotun denge performansimi artirdigi
goriilmiistiir. Onerilen bu denetleyicinin performans: bilgisayar iizerinde yapilan

simiilasyonlarla gosterilmistir (Yu ve ark., 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Adaptif Denetleyiciler

Bir kontrol sisteminde sistemin dogas1 geregi bircok istenmeyen bozucu etkiler
bulunmaktadir. Tasarlanan sistemdeki motor disli bosluklari, 6li bdlge, sistem
bilesenlerindeki aksamalar, siirtiinme, histerezis, doyma ve zaman gecikmeleri gibi
yumusak olmayan lineersizlikler endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olan dogal
bozucu etkilerdir (Tao ve Lewis, 2013). Bu gibi bozucu etkiler 6zellikle eksik tahrikli
sistemlerin kontroliinde durum degiskenlerini etkiler. Yani denetlenen sistemin
parametreleri zamanla degiskenlik gosterir. BOylece denetlenen sisteme ait siirekli
degisen dinamik bir transfer fonksiyonu ortaya c¢ikar. Bu da sistemde, klasik kontrol
metotlarmin kullanilmasini zorlastirir. Parametreleri zamana gore degisen sistemlerin
kontrol edilebilmesi i¢in sistemin parametre degisimlerine duyarlh farkli adaptif kontrol
yaklagimlarindan yararlanilir.

Adaptif kontrol ile ilgili aragtirmalar uzun ve hareketli bir tarihe sahiptir (Sastry
ve Bodson, 1989). 1950’lerde baslayan adaptif kontrol ¢alismalar1 yiiksek performansli
hava tasitlar1 i¢in oto pilotlarin tasarimi ile baglantilidir (Slotine ve Li, 1991). Bu
calismalarda, oto pilot sistemlerine degisken kosullara adaptasyon yeteneginin
kazandirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla ilk olarak tek sabit kazang¢l bir kontrolor oto
pilot sistemi lizerinde uygulanmistir. Ancak tek sabit kazancgli kontrolor ile giirbiiz bir oto
pilot tasarimimin yetersiz oldugu gézlemlenmistir. Bu calismalarin sonrasinda yardimec1
Olciimlere dayanan kazang listeleme kontrolor yapisi hava tagitlarinin oto pilot sisteminde
uygulanmistir. Fakat bu ¢calismalardan da arzu edilen adaptasyon saglanamamigstir (Sastry
ve Bodson, 1989). Yapilan bu calismalardan istenilen diizeyde basar1 elde
edilememesinden dolay1 ¢alismalar model tabanli kontrolor tasarimlarina yonelmistir. Bu
amagcla farkl adaptif kontrol yapilar1 gelistirilmistir. Bu adaptif kontrol yapilarindaki
amag; Onceden tanimlanan referans modelle eslesen bir kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
veren, kendi kendini ayarlayan kontrolor tasarlamaktir. Model tabanli adaptif kontrolor
tasariminda adaptasyon kurallar1 onemli bir yere sahiptir. Arastirmacilar tarafindan
gelistirilen en temel adaptasyon mekanizmas1 duyarlilik kural veya diger adiyla M.I.T
kuralidir. Bu adaptasyon kuralinin belirli sartlar altinda iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir (Sastry ve Bodson, 1989). Daha sonra siipersonik araglara duyulan ilgi

artikga farkli adaptif kontrolor yapilar arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Onerilen
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bu adaptif kontroldrlerinden bir tanesi de Model Referans Adaptif Kontrol (MRAC) diir.
Bu adaptif yapiy1 gelistirenlerin baginda Whitaker ve arkadaslar1 gelmektedir (Whitaker
ve ark., 1958). Ilerleyen yillarda arastirmaci Parks ise Lyapunov tabanli adaptasyon
mekanizmasini MRAC algoritmasi ile birlestirmistir (Parks, 1966). Bu calismalara
ilaveten Astrom ve Egardt tarafindan 1970’lerde Adaptive Kutup Yerlestirme yontemini
gelistirmiglerdir. Bu yontem Kendi Kendine Ayarlanan Regiilator (STR) olarak da
adlandirilmaktadir ve bircok uygulamada aktif olarak kullanilmistir (Astrom ve ark.,
1977). 1970’erin sonlarinda ise Popov’un giris-¢ikis kararlilik kriteri Egart (Egardt, 1979)
ve Landau’nun (Landau, 1979) ¢alismalarinda yer almistir (Sastry ve Bodson, 1989).
1980’lerin sonunda ve 1990’larin basinda yapilan arastirmalar, adaptif kontrolorlerin
giirbiizliigii ile ilgili yeni bakis acilar1 olusmustur. Ozellikle, dogrusal olmayan
sistemlerle 1lgili arastrmalar da Onemli Olglide adaptif kontrolii anlamayi
kolaylastirmustir (Astrom ve Wittenmark, 2013). Goriildiigii gibi, adaptif kontrol teorisi,
kontrol teorilerinin olgunlagmis bir dalidir ve farkli performans kriterlerine dayanan kesin
yontemler kullanilarak ¢esitli adaptif kontrol sistemlerinin tasarimi ve analizi hakkinda
genis bir literatiir bulunmaktadir (Tao, 2003).

Diinyadaki bir¢ok laboratuvarlarda ve endiistride adaptif kontrolle ilgili bir¢ok
uygulama gercek zamanli olarak yapilmaktadir. Bilgisayarlarin islem kapasitesinin
gelismesi, ylksek hizli mikroislemcilerin ortaya ¢ikmasi ve sensor teknolojisindeki
biiylik gelismeler adaptif kontrolle ilgili teorilerin uygulanmasmi kolaylastirmaktadir.
Giliniimiizde, teknolojideki bliyiikk gelismelere paralel olarak ¢ok cesitli yapay zeka
tekniklerinin ortaya ¢ikmasiyla beraber farkli yapilarda adaptif kontrol uygulamalarini
gormekteyiz. Burada, doktora tez calismasina temel olusturan bazi adaptif denetleyici

yapilarmna deginilecektir.

3.1.1. Kazang Listeleme

Kazang listeleme (Gain Scheduling) en basit adaptif kontrolorlerden biridir. Bu
adaptif kontrol yapis1 kontrolor, denetlenen sistem ve kazang listesinden olusmaktadir.
Bu adaptif yapida en Onemli parametre yardimci 6lgiim degerleridir. Ugus kontrol
sisteminde bu adaptif yapinin kullanildigmi diisiiniirsek ugaktaki yolcu sayisi, u¢agin hizi,
hava basinci ve wugagm bulundugu yiikseklik gibi verilerin degerlendirilerek
olusturuldugu kazang tablolar1 hazirlanir. Ele alinan bu yardime1 6l¢tim verilerine gore

olmas1 gereken kontrolor kazang tablolar1 olusturulur. Daha sonra siirekli olarak izlenen
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degisken yardimci Olglim parametrelerine goére de kontrolor parametresi kazang

tablosundan secilir. Sekil 3.1°de kazang listeleme adaptif kontrol yapis1 goriilmektedir.

/— Kazang listesi |¢—— g?::}:nn;::

0

r(t) ————>| u(t
Kontrolor ® - De;;;&t:x;en » y(t)
¥

Sekil 3.1. Kazang listeleme kontrolorii (Sastry ve Bodson, 1989)

Sekil 3.1°de belirtilen 0 yardimci Olgtimlere gore degiskenlik gosteren kontrolor
parametresini, r(t) referans giris sinyalini, u(t) kontrol sinyalini ve y(t) ¢ikis sinyalini

ifade etmektedir.
3.1.2. Model Referans Adaptif Kontrol

Model Referans Adaptif Kontrol (Model Reference Adaptive Control-MRAC)
sistemi referans model, adaptif kontroldr, denetlenen sistem ve ayarlama mekanizmasi
olmak {izere dort temel bloktan olusur. Bu adaptif kontrol sisteminde en 6nemli yapi
parametreleri bilinen bir referans modelin kullanilmasidir. Buradaki amag¢ ayni referans
giris isaretinin hem gergek denetlenen sistemin girisine hem de referans modele ayni anda
uygulanarak bir hata sinyali iiretilmesidir. Uretilen bu hata sinyali, ayarlama
mekanizmasinda kullanilarak kontrolor parametrelerinin gilincellenmesinde kullanilir.
MRAC yapis1 Lineer Zamanla Degismeyen (LTI), Tek Girisli ve Tek Cikisli (SISO)
denetlenen sistem igin genel olarak Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2°deki r(t) referans
giris sinyalini, yp, (t) referans modelin ¢ikisini, y,(t) denetlenen sistemin ¢ikisini temsil

etmektedir. Ayni sekildeki uy, (t) adaptif kontrolor ¢ikigini, €4 (t) denetlenen sistem gikisi

ve referans model ¢ikis1 arasindaki izleme hatasini (el ®£2y,(t) = Ym (t)), 0 kontrolor

parametre tahminini gostermektedir.



20

Yau(t)

h 4

Referans model

+
.
u,(t)

F» e(t)

- Denetlenen
Kontrolor .
r(t) ——1yp Sistem ¥,(0)
u,(t)
g
0 Ayarlama ¥Y,(0)

mekanizmasi e(t)
<

Sekil 3.2. MRAK’1n genel yapisi (Ioannou ve Sun, 2012)

3.1.3. Kendi Kendine Ayarlanan Regiilator

Kendi Kendine Ayarlanan Regiilator (Self Tuning Regulator-STR) yapist ilk
olarak 1958’de Kalman’mn “Design of a self optimizing control system” adl1 makalesinde
bahsedilmistir (Kalman, 1958). Bu calismada Kalman, 6zel amacgli bir bilgisayar
aracihigiyla STR algoritmasin1 gergeklestirmeye calismustir. Ileri teknolojiye dayali
bilgisayarlarin elde bulunmamasi1 ve gelistirilen teorinin yetersizliginden dolay1
gerceklestirmis oldugu bu ¢alisma pek ilgi gérmemistir (Chalam, 1987). Daha sonra
Peterka’nin “Predictor-based self-tuning control” adli makale ¢calismas1 (Peterka, 1984),
Astrom ve ark.’nim “On self-tuning regulators” ve “Theory and applications of self-tuning
regulators” adli makale ¢calismalar1 (Astrom ve Wittenmark, 1973; Astrom ve ark., 1977)
ile STR tekrar ilgi gormiistiir. Giiniimiizde ise yliksek kapasiteli bilgisayarlarin gelismesi
ve yliksek hizli mikroislemcilerin ortaya ¢ikmasiyla beraber ¢ok farkli yapilarda gercek
zamanli STR algoritmalar1 arastirmacilar tarafindan uygulanmistir (Maiti ve ark., 2008;
Kanthalakshmi ve Manikandan, 2010).

STR yaklasimi sistemin karakteristikleri ve bozucularin yinelemeli tahminine
dayanir ve bu yaklasimda olas1 degisimler izlenerek tahminler glincellenir (Bobal ve ark.,
2006). Sekil 3.3°te STR’nin genel kontrol diyagrami goriilmektedir (Sastry ve Bodson,
1989).



21

Dis cevrim

Kontrolir tasarimi |4
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Sekil 3.3. STR genel blok diyagrami (Sastry ve Bodson, 1989)

Sekil 3.3’deki STR yapis1 kontrolor, denetlenen sistem, tahmin ve kontrolr tasarimi
bloklarindan olugmaktadir. Tahmin blogu denetlenen sistemin girisi u(t) ve denetlenen
sistem ¢ikig1 y(t) arasindaki iliskiye bagl olarak denetlenen sistemin parametrelerini
belirlemektedir. Daha sonra tahmin edilen sistemin transfer fonksiyonu analiz edilerek
sistemin olmas1 gereken kontrolor parametresi 0°’nin hesaplamalar1 yapilmaktadir. Sekil
3.3°deki r(t) referans giris isaretini, e(t) referans giris ve denetlenen sistem ¢ikis1
arasindaki hata (e(t) = r(t) — y(t)) yi temsil etmektedir.

STR blok semas1 tasarim ve tahmin metodunun temel se¢imine gore oldukga
esnektir ve birgok farkli STR metotlar1 kesfedilmistir (Astrdm ve Wittenmark, 2013).
Kontrolor parametresinin ayarlanmasi, dolayli veya dogrudan tanilamaya bagli olarak

degismektedir (Bobal ve ark., 2006).

3.1.4. Anahtarlamah Coklu Model Adaptif Kontrol

Bir kontrol sistemi ani ve genis parametre degiskenlerine maruz kaldiginda
sistemi kontrol etmek genellikle zordur. Ciinkii klasik bir adaptif denetleyicisi, parametre
degiskenlerini ve istenmeyen gegici durumlar1 izlemek i¢in yavas kalmaktadir.
Denetlenen sistemin, ani ve ¢ok genis aralikli parametre degiskenlerine maruz kaldig:
yerlerde Anahtarlamali Coklu Model Adaptif Kontrol (ACMAK) yapist tercih
edilmektedir (Landau ve ark., 2011). ACMAK yapis1 ilk defa Athans ve Chang tarafindan
yayinlanan bir raporda “Coklu Model Tahmin Algoritmasi” olarak adlandirimistir

(Athans ve Chang, 1976).
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ACMAK blok diyagrami, coklu kontrolor, ¢coklu tahmin edici ve danismanl
o0grenme yapilarindan olugsmaktadir. Denetlenen sistemin girisi ve ¢ikisi ¢oklu tahmin
ediciden gecirilerek olusan yeni ¢ikislar, denetlenen sistem ¢iktisi ile karsilagtirilarak bir
hata vektorii olusturulmaktadir. Bu hata vektorii danigsmanli 6grenme yapisindan

gecirilerek uygun kontrolorii 6nermesi saglanmaktadir. Sekil 3.4’te ACMAK yapisi

goriilmektedir.
Coklu Tahmin Edici
P —— o et
; Tahmin edici 1 : >O
N +A
R vl — | &®
| Tahmin edici 2 ———»(O——
T P P L A .
: N + '
n : Ly — e (t
Coklu Kontrolor ~| Tahmin edici n —'y—()bo ©
: : R K ee— 4
)
Y, 4| [Decicne 30
: o ¥ uyn [ Sistem (k=1,2,3 .. )
. P : i=1,2,3.. vy VvV VY
: u (t Qe o) G;(=1,2,3...n) Damismanh
- Kontrolér nf—— dgrenme

Sekil 3.4. Anahtarlamali adaptif kontroliin blok diyagrami (Landau ve ark., 2011)

Buradaki amag ¢coklu tahmin ediciler vasitasiyla sistemin gercek ¢ikisina en yakin sonucu
veren kontrolor parametresinin hizli bir sekilde bulunmasi1 ve anahtarlama fonksiyonu
aracilifiyla coklu denetleyici arasindan sisteme ait en uygun denetleyicinin secilerek
sistemin kontrol edilmesidir. Yukarida verilen Sekil 3.4’deki u, (t), u,(t) ... u,(t) ¢oklu
kontrolor ¢ikiglarmni,  §,(t),§,(t) ... §,(t) ise c¢oklu tahmin edici ¢ikislarini,
e, (t), e, (1) ... e, (t) ise denetlenen sistemin ¢ikisi ve tahmin edicilerin tiretmis olduklar1
cikiglar arasindaki hatayi, yi (t) (k = 1, 2,3 ...n) ise sistemin gercek ¢ikisini ve o; (i =
1,2,3..n) denetlenen sisteme ait en uygun denetleyici parametresini saglayan

anahtarlama fonksiyonunu ifade etmektedir.
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3.2. Yapay Zeka Teknikleri ile Tahmin Algoritmalar

Insanoglu var oldugundan bu yana bulundugu diinyay: siirekli sorgulamis ve
karsilagtigi problemleri asmak i¢in ¢Oziim yollar1 gelistirmistir. Giiniimiizde
kullandigimiz bir¢cok icat ve yenilik dogada var olan canlilarin taklit edilmesiyle
basarilmistir. Ornegin, ugaklarin veya son zamanlarda oldukca popiiler olan Insansiz
Hava Araclar1 (IHA)nin ugabilmesi i¢in kuslarin kanatlarmdan esinlenilmistir. Tip
alaninda ise, iglevini yitirmis veya yitirmek lizere olan bircok organ’m (kalp, bobrek, deri,
damar, kulak vb.) c¢alismasini taklit eden yapay organlar gelistirilmektedir. Bu
gelismelere ilaveten insanlara benzeyen ve onlar1 taklit edebilen robotlar da mekanik
olarak tasarlanmis ve gelistirilmistir. Son yillarda ise arastirmacilar insanlar gibi
diisiinebilen ve karar verebilen yapay zekaya sahip sistemler {izerinde ¢alismalarini
yogunlastirmiglardir. Burada amag¢ insanlarin zekasmi taklit edebilen robotlarin,
[HA’larin veya kontrol edilen sistemlerin (Ornegin, yapay kalbe sahip bir insanin heyecan
diizeyine bagli olarak, yapay kalp ve diger organlar arasindaki koordinasyonun normal
kalbe sahip insanlarinkine benzer sekilde tepki verebilmesi) uyumlu bir sekilde akilli
denetimini saglayabilmektir.

1955’te yapay zekanin Onciilerinden biri olan John McCarthy “yapay zeka”
terimini ilk olarak soyle tanimlamistir: Yapay Zekanin amaci akilliymis gibi davranan
makineler gelistirmektir (Ertel, 2011). Nabiyev’e gore ise, Yapay Zeka, bir bilgisayarin
ya da bilgisayar denetimli bir makinenin, genellikle insana 6zgi nitelikler oldugu
varsayilan akil yiiriitme, anlam ¢ikartma, genelleme ve ge¢gmis deneyimlerden 6grenme
gibi yiikksek =zihinsel siireglere iliskin gorevleri yerine getirme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir (Nabiyev, 2010). Rich ve ark. gore ise, Yapay Zeka, su an insanlarin
daha 1yi yaptiklar1 seylerin bilgisayarlar tarafindan nasil yapilacaginin arastirilmasidir
(Rich, 1983). Tarihsel gelisimine bakildiginda Yapay Zeka kavrami bir¢ok bilim adami
tarafindan farkli metotlarla dort ana yaklagim altinda Cizelge 3.1°deki gibi ele alinabilir

(Russell ve Norving, 1995).
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Cizelge 3.1. Yapay zekanin bazi tanimlamalari (Russell ve Norving, 1995)

Insan Gibi Diisiinmek

e “Bilgisayarlar1 disiindiirmek, tam bir sozel algi
olusturmak, akilli bilgisayarlar yaratma i¢in heyecanli ve
yeni bir ¢aba” (Haugeland, 1985)

e “Karar verme, problem ¢dzme, 6grenme gibi insan
diisiince ve

aktiviteleriyle iligkilendirdigimiz

davraniglarin otomatiklestirilmesi” (Bellman, 1978)

Mantikh Diisiinme
e “Sayisal modellerin kullanimiyla zihinsel
yetenek (Charniak ve

McDermott, 1985)

¢alismas1”

e “Algilama, mantik ve davranigi miimkiin

kilan hesap ¢alismalar” (Winston, 1992)

Insan Gibi Davranmak
e “Insanlar tarafindan yapildiginda zekd gerektiren

fonksiyonlar1 gerceklestirebilecek makineler iiretme

Mantikh Davranma
e “Sayisal Zeka, akilli araglarmn tasarim

¢alismasidir” (Poole ve ark., 1998)

sanat” (Kurzweil, 1990) e “Yapay Zeka, yapay maddelerdeki zeki

¢ “Su anda insanlarin daha iyi yapabildikleri seyleri, | davranislarla iliskilidir” (Nilsson, 1998)
bilgisayarlarm nasil yapabilecegi tizerine ¢alisma” (Rich

ve Knight, 1991)

Bu noktada akla gelen en 6nemli soru su olmaktadir: Acaba bir bilgisayar yardimi
ile yapay bir zekd iiretmek miimkiin olabilir mi? Bilgisayarlar ¢ok karmasik sayisal
islemleri aninda ¢oziimleyebilmelerine ragmen, idrak etme ve deneyimlerle kazanilmis
bilgileri kullanabilme noktasinda yetersizdir (Elmas, 2007). Bundan dolay1 da
gilinlimiizde yapilan yapay zeka ¢alismalar1 sezgisel yaklagimlar olan Yapay Sinir Aglar1
(YSA), Bulanik Mantik veya olasilik yaklasimlar1 (Bazi makine 6grenmesi algoritmalari,
S1g Oncelikli Arama (BFS), Derin Oncelikli Arama (DFS)) olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Gulli, 2017).

YSA, insan beynine dayali bir mantik modeli olarak tanimlanabilir (Negnevitsky,
2005). Insan beynine dayali bu mantik modeli, biyolojik sinir sisteminin davranissal ve
uyarlanabilir 6zelliklerini yakalamaya ¢alisan yazilim ve 6zel yapim donanim aygitlarina
uygulanan hesaplama modelleridir (Floreano ve Mattiussi, 2008). Temel bir YSA’na ait

lineer olmayan néron modeli Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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Aktivasyon
fonksiyonu

(p() — Cikis
Y

Giris sinyalleri
— e

Toplama
jonksivonu

Sinaptik
agwrhklar

Sekil 3.5. Noronun dogrusal olmayan modeli (Haykin, 2009)

Sekil 3.5°de goriildiigii gibi ndron modeli basit olarak girisler (X4, Xy, ..., Xm), sinaptik
agirliklar (Wyq, Wiy, ..., Wiy) Ve baglantili yollar, toplayici, aktivasyon fonksiyonu
(p(.)) ve c¢ikis’dan (yy) olusan bir yapiya sahiptir. Basit bir ndronunun matematiksel
modelinin ifade edildigi Sekil 3.5°de, her bir giris sinyalinin degeri belirli sinaptik
agirliklarla carpilmaktadir. Her bir girise ait carpim degerleri ise bir toplama birimi
sayesinde toplanmaktadir. Burada aym1 zamanda ilave olarak sabit katsayili bir biyas
degeri de toplama islemine ilave edilmektedir. Daha sonra elde edilen tiim toplam deger
noronun ¢ikiginin genligini sinirlandirmak i¢in bir aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek
cikis degeri Uretilmektedir (Haykin, 2009). Genellikle YSA yapisinda kullanilan
aktivasyon fonksiyonlar1 Sekil 3.6’da goriilmektedir (Negnevitsky, 2005; Kulaksiz, 2007;
Flasinski, 2016).

F(x) F(x) F(x)
A 4 = S 1 x>0
1 x20 F(x) =x F(x) =
F(x) = 0 x=0
0 <0
+1 — X +H— |[-1 x<0
< » X < » X < » X
0 0 0
—-1
v v v
(a) Basamak (b) Dogrusal (¢) Signum
F(x) F(x) F(x)
A 1 A % A
F(x) = = FX) =—— F(x) = sinx
1+e e +e
+1t- o=1 B +1 sgpe— 1 fresar
as O a=2 & a-1
<—ZO—> X 4—'1 '0—> X —
-1 -1
v v v

(d) Sigmoid (e) Hiberbolik tanjant () Siniis

Sekil 3.6. YSA’da sik kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1
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Sekil 3.6 (a)’da, ¢ikis;n 0 ve 1 degeri arasinda degistigi birim basamak aktivasyon
fonksiyonu gorilmektedir. Sekil 3.6 (b)’de ise ¢ikisin, giris ile orantili olarak degistigi
dogrusal aktivasyon fonksiyonu goriilmektedir. Sekil 3.6 (c)’de sifir biasa sahip signum
aktivasyon fonksiyonunda eger x > 0 ise +1, x =0 ise 0 ve x <0 ise —1 degeri
olmaktadir. Yukaridaki Sekil 3.6 (d),(e),(f)’de ise sirasiyla sigmoid, hiperbolik tanjant ve
siniis aktivasyon fonksiyonlar1 verilmistir. Buradaki a degeri fonksiyonun egimine gore
degisen bir katsayidir. Goriildiigli gibi YSA yapisinin aktivasyon fonksiyonlar1 dogrusal
olmayan bir yapida da secilebilmektedir.

Bir YSA, birbirine bagh islem {initelerinden olusmaktadir (Yegnanarayana, 2009).
Her bir iglem tinitesi ise birbirlerine baghdir ve baglanti yollar1 tizerinden sinyal alir ve
verirler (Kayadnii, 2000). Bugiine kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢ok farkli yapilarda
YSA modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu sezgisel yaklasim modellerinden en ¢ok
kullanilanlarindan bir tanesi olan YSA, Cok Katmanli Perceptron (CKP)’dur. Asagida
Sekil 3.7°de, CKP’lere sahip revize edilmis bir YSA yapis1 goriilmektedir (Flasinski,
2016).

Toplama Aktivasyon
jonksiyonu fonksivonu
Giris W Cikig
katmam > katmani
Toplama Aktivayon
jonksiyonu fonksivonn
Cikig
" ",
4 ~
2 ¢0) Y(t)
&}

Bias

(k=1, 2, 3,...,i)

Sekil 3.7. CKP’ye sahip bir YSA yapisi (Flasinski, 2016)

Sekil 3.7°deki CKP’ye sahip YSA yapisindaki gizli katman sayis1 artirilarak daha fazla

katmandan olusan bir ag yapisi olusturulabilir. Buradaki g;, g,, g3 agin giris sayisini
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gostermektedir. Cok katmanli bir sinir aginda r. katmandaki noronlar (r + 1). katmana
ait ndronlara sinyal gonderirler. Yani ayni tabakadaki ndronlar iletisim kuramazlar. ilk
katmana giris katmani, son katmana ¢ikis katmani ve ara katmana ise gizli katman denir.
Sekil 3.7°de goriildiigii gibi CKP’lere sahip YSA modeli detayli olarak incelendiginde

strastyla asagidaki unsurlar1 yapisinda barindirmaktadir.

1. Girig verileri: Sisteme ait olan normalize edilmis gercek veriler veya 6zellik
cikarma ve 6zellik indirgeme metotlar1 ile sisteme ait gercek verilerden elde edilen
daha efektif olan yeni 6zelliklerdir.

2. Giris katmani: Giris verilerinin sayist kadar yapay sinir ndronuna sahiptir ve giris
verilerini dogrudan gizli katmana aktarirlar.

3. Gizli katman: Esnek bir yapiya sahiptir. Bir veya birden daha fazla katmanh
olabilmektedir. Bu katmandaki noron sayisi da degiskenlik gostermektedir.
Burada, giris katmanindan gelen veriler islenerek ¢ikis katmanina aktarilir. Ayni
zamanda bu katmandaki her bir yapay sinir ndronu ile iliskili bir bias degeri de
bulunmaktadir.

4. Cikis katmani: Elde edilmesi istenen ¢ikis sayisi kadar yapay sinir ndronuna
sahiptir. Gizli katmandan gelen bilginin islendigi yerdir. Buna ilave olarak bu
katmandaki her bir yapay sinir ndronu ile iligkili bir bias degeri de bulunmaktadir.

5. Cikis: Giris verilerinin CKP’ye sahip YSA modelinden gegtikten sonra sistemin

arzu edilen ¢ikis degerini ifade etmektedir.

Sinir aglar1 tahmin, siniflandirma ve kiimeleme problemlerinde basarilt bir sekilde
uygulanan ¢ok gii¢lii genel amagh bir modeli temsil etmektedir. Konusma ve karakter
tanima, hileli islemlerin tespiti, kalp krizinin tibbi teshisi, proses kontrolii ve robotik,
doviz kurlarmin tahmin edilmesinden radar hedeflerini belirleme ve tanilama konularina
kadar cesitli alanlarda yaygin kullanilmaktadir (Negnevitsky, 2005). Sinir aglarmin
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasimin temel nedeni giirbiiz olmasi,
esnek yapisi, genelleme 6zelligi ve icerik tabanl erisim gibi 6zelliklere sahip olmasidir
(Floreano ve Mattiussi, 2008).

Gergek hayatta kontrol edilen sistemlerin bircogu dogrusal degildir. Bu ise sistemlerin
denetimini gii¢lestirmektedir. Ayni zamanda dogrusal olmayan sistemlerin girisi ve ¢ikis1
arasindaki temel matematiksel iliski cogu zaman kurulamamaktadir. Bu gibi dogrusal

olmayan ve modellenemeyen yapilarda YSA’lardan faydalanilmaktadir. Ayrica sinir
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aglari, giris giirtiltiisii veya donanim uygulamalarinda baglant1 ve birimlerin isleyisinin
hatali caligmast gibi sinyal bozulmalarina kars1 da dayaniklidir. Buna ek olarak sinir
aglari, sinyal giiriiltiisiinii veya sinyal bilesenlerinin zarar gérmesini telafi etmek igin
kademeli olarak da egitilebilmektedir (Floreano ve Mattiussi, 2008).

Paralel islem yapabilme yetenegi de YSA’nin en giiglii yanlarindan biridir. Sinir
agmin paralel islem yapabilme yetene§i sayesinde hizli bir sekilde veriler
degerlendirilebilmekte ve kisa bir siire icerisinde ¢ikis degeri elde edilebilmektedir.
YSA’nin dogrusal olmayan yapilarda esnek olmasi, farkli veri gruplarmi girdi olarak
kullanarak paralel islem yapma yetenegi, genelleme yapabilmesi, 6grenme yetenegi,
esnek uyarlanabilir yapis1 ve hata toleransi gibi avantajlarindan dolay1 ¢ok yonlii olarak
kullanimi da gittik¢e artmaktadir.

Yukarida ele alinan materyal ve yontemlere ilaveten, MDR’nin tasariminda
donanim i¢in Cortex M3 tabanli STM32F103RB kontrol kartt ve MEMS tabanli ¢coklu
sensOr yapilarim1 ilizerinde barindiran IMU elektronik karti kullanilmistir. Sensor
birlestirme islemi icin ise Kalman filtresi algoritmalarindan yararlanilmistir. Ayrica,
sistemin biitiin gorsel ve denge kontrol yazilimlar1 C++ yazilim gelistirme ortaminda
gerceklestirilmistir. Ilerleyen boliimlerde, tasarim asamasmda MDR’nin donanim ve
yazilimlar1 ile ilgili yapilan calismalar ve kullanilan materyaller ayrintili olarak

verilmistir.



29

4. GELISTIiRiILEN DENGE ROBOTU VE MATEMATIKSEL MODELI

MDR eksik tahrikli ve dogrusal olmayan bir sistemdir. Bundan dolay1 denge robotunun
etkili bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in uygun bir referans denge noktasinin
olusturulmasi gerekmektedir. Uygun bir referans denge noktasi olusturmak i¢in Sekil
4.1°de gosterilen diizgiin bir donanima sahip MDR yapis1 tasarlanmistir. Gelistirilen
denge robotunun hafif olmasi ve tasarlanan sisteminin diizgiin bir agirlik merkezinin
olusturulabilmesi i¢in robot 3 katman halinde insa edilmistir. Robotumuz en alt
katmaninda sag ve sol tarafina montajli halde bulunan enkoder ve disli kutusuna sahip es
Kalic1 Miknatisli (PM) 12V DC motor bulunmaktadir. Ayni1 zamanda alt tabakada MEMS
tabanli 3 eksenli jiroskop sensorii, 3 eksenli ivme sensorii, 3 eksenli manyetik alan
sensorii ve 1 eksenli barometre sensorlerini birlikte yapisinda barindiran diisiik maliyetli
bir IMU elektronik karti da mevcuttur. Bununla birlikte robot sisteminin biitiin birimlerini
denetleyen, bunlar arasindaki veri iletisimini saglayan Cortex M3 tabanlt STM32F103RB
gelistirme kartt ve kablosuz haberlesme birimi de bulunmaktadir. Robotun orta
katmaninda ise bagimsiz olarak hareket eden iki adet DC motoru kontrol edebilen DC
motor slirticii devresi bulunmaktadir. Robotun en iist tabakasinda ise sistemin enerji

ihtiyacmni saglayan 11.1V, 1750mAh Lityum Polimer (Li-Poly) batarya bulunmaktadir.

Cortex-M3 tabanh 11.1V 1750mAh Li-Poly batarya
STM32F103RB mikroislemci

MPU-6050

Voltaj regiilatorii

Bluetooth kablosuz birimi
iki kanalli DC motor siiriiciisii

Metal disli kutusuna sahip 12V fircali DC motor
ve
tiimlesik kare dalga ¢ikish enkoder

(a) (b)

Sekil 4.1. Denge kontroliinde kullanilan MDR’nin a) 6nden goriiniisii b) listen goriiniisi

Daha sonraki ¢aligmalarda kullanilmak iizere yukaridaki robot sistemine servo motorlarla

hareket edebilen, yatay/dikey hareketli ve bulundugu ¢evreden her agida goriintii alabilen
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IP tabanli bir kamera eklenmistir. Boylece robotun uzaktan kontrolii bilgisayarda bulunan
bir operator kontrol arayiizii vasitasiyla ger¢cek zamanli olarak saglanmistir. Asagidaki

Sekil 4.2°de hareket kontrol algoritmasina sahip MDR ’nin genel goriiniimii verilmistir.

Servoe motora sahip vatay ve dikey
hareket edebilen hareketli kafa

11.1V 1750mAh Li-Poly
kamera bataryasi

Sekil 4.2. Hareket kontrolliinde kullanilan MDR

Yukaridaki Sekil 4.2°de goriildiigii gibi kameralarin besleme kaynagi olarak ekstra bir
11.1V, 1750mAh Li-Poly batarya kullanilmustir.

4.1. Mobil Denge Robotunun Donanim Yapisi

Gelistirilen MDR’nin kontrol blok diyagrami Sekil 4.3’de ayrmtili olarak goriilmektedir.
Blok diyagramda goriildiigii gibi gelistirilen robot sisteminde 32 bitlik Cortex M3 tabanli
STM32F103RB gelistirme kart1 bulunmaktadir. Ayrica robotun yapisinda denge
durumundan ayrilma agisin1 (egim agis1) O6lgmek icin +4g hassasiyete ayarlanmis 3
serbestlik derecesine sahip ivme sensorii ve +250°/s dlgliime ayarlanmis olan 3
serbestlik derecesine sahip jiroskop sensoriinii birlikte iceren MPU-6050 sensor karti
kullanilmistir. Bu sensorler Ara Tiimlesik Devre (I12C) araciligiyla Cortex M3 tabanli
GOmiilii Kontrol Birimi’ne (GKB) baglanmistir. Bu sensér grubundan alman veriler
uygun bir sekilde Kalman filtresi ile GKB iizerinde birlestirilmistir. Boylece robotun
egim acis1 dogru bir sekilde elde edilebilmistir. Robotta kullanilan eyleyiciler disli
kutusuna ve Hall etkili enkodere sahip fircali DC motorlardir. DC motorlar, iki kanalli
motor siiriicii kartinin yardimiyla, sensor ve GKB iizerinde gelistirilen diger gercek
zamanli denetleyici algoritmalari ile kontrol edilmistir. Robot sisteminin besleme kaynagi
olarak iki adet 11.1V 1750mAh Li-Poly batarya kullanilmistir. Bunlara ilaveten robotun

kontroliinlin  saglandigi ve robota ait denetleyici parametrelerinin kolayca
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degistirilebilecegi C++ tabanli bir Robot Kontrol Arayiizii (RC-GUI) de gelistirilmistir.
Gelistirilen RC-GUI programi ve robot {izerinde bulunan kablosuz bluetooth birimi (HC-
05) sayesinde robota ait veriler anlik olarak seri port araciligiyla alinabilmektedir. Bunlar,
robotun denetleyici parametreleri, enkoder bilgisi, egim agis1 degisimi ve kontrolor ¢ikisi
gibi robot kontrol verileridir. Elde edilen bu robot verileri ile 6nerilen adaptif kontrol
algoritmasinin matematiksel temelleri olusturulmustur. Robot i¢cin gelistirilen biitlin
kontrol algoritmalar1 Cortex M3 mikroislemci igerisine yazilan kodlarla ger¢ek zamanli
olarak yiiriitiilmiistiir. Robotun hareket denetimi esnasinda bulundugu ortamdan goriintii
aktarabilmesi i¢in ise robotun {izerine yatay ve dikey yonde hareket edebilen bir kamera
mekanizmasi yerlestirilmistir. Bu kamera mekanizmasindaki yatay ve dikey yondeki
hareketler servo motorlar sayesinde ger¢eklesmektedir. Bilgisayar iizerinde ¢alisan robot
kontrol arayiiziine aktarilan goriintii ise mini bir I[P kamera sayesinde Aktarma Kontrol
Protokolii/Internet Protokolii (TCP/IP)’nii destekleyen bir erisim noktasi cihazi ile
gerceklestirilmektedir. Ayn1 zamanda tasarlanan bu denge robotu bilgisayar vasitasiyla

kisisel bir operatdr tarafindan da kontrol edilebilmektedir.

HC-05 Bluetooth
kablosuz birimi

Jiroskop sensirii E UART »
ve

Tvme sensirii

P,

Robot kontrolii, data izleme
ve parametre giincelleme

5| | e

5 Yatay kamera " ’ Dikey kamera
P 2 ) > 2 i
& €& thlﬁ PWM 3|mp “"}‘\tw :
H n
H = (=4~ ] STM32F103RB ) '
: E Cortex M3 Mikroiglemeisi S —
; s Sol encoder Sag encoder i s
! 1 \ /
E EE h ﬁ Timer 2 Timer 1 * h i e
1 > 3 PWM 2 PWM 1 ! Kesintisiz goriintii aktarma
; =3 : (TCP/IP)
i o r i i
i
= 1 [
: g4 Sol motor |} Sag motor IP kamera) ! \\
i i | i )
i
H E .y
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H

Sekil 4.3. MDR’nin donanim yapisi

4.2. PC Kontrol Arayiizii

Tasarlanan MDR ’nin uzaktan kontrol edilebilmesi, bulundugu ortamdan goriintii alarak
aktarabilmesi, ger¢ek zamanli olarak robotun kontrolér parametrelerinin
degistirilebilmesi ve robota ait parametrelerin (egim agisi, kontrolor ¢ikist ve hiz gibi

parametreler) gozlemlenebilmesi i¢in Kisisel Bilgisayar (PC) {izerinde ¢alisan C++
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tabanli robot kontrol arayiizii tasarlanmistir. Tasarlanan bu kontrol arayiizii Sekil 4.4°de

goriilmektedir.

S| Bolance Robot e |e=

Sarial Port Setting
Serial Port  |COM3 x|

Baud Rate 115200 |

1| = i Save Parameter
Kv . 7 -
[#] -] 300 L2 192.168.2.91 mdpmt&| B
PORT g ) oot ] [ Rk
Save Parameter ‘ EE—
| | |  Dawn

Sekil 4.4. Robot kontrol arayiizii

Tasarlanan bu arayiiz vasitasiyla hareketli ve kararli denge durumunda robota ait egim
acis1 degisimi, kontrolor ¢ikisi, sag ve sol tekere ait hiz degisim egrileri kolaylikla
cizdirilmektedir. Sonug olarak ger¢ek zamanli bu arayiiz vasitasiyla gelistirilen yapay
sinir aglar1 tabanli anahtarlamali adaptif kontrol ve diger klasik kontrol algoritmalarinin

denge performans egrileri ¢izdirilerek karsilastirilmistir.

4.3. MEMS Tabanh Sensor Modelleri

Tasarlanan MDR kontrol sisteminde 3 eksenli jiroskop sensorii ve 3 eksenli ivme
sensorlerini birlikte yapisinda barmndiran MPU-6050, 3 eksenli manyetik alan sensoriinii
iceren HMCS883L ve tek eksenli barometrik basing sensoriine sahip BMP180 gibi 4
farkli yapidaki MEMS tabanli sensorii lizerinde bulundurmaktadir. Kullanilan bu
sensOrler bulunduklar1 diizleme gore 3 eksende Slgiim yapabilmektedirler. Sekil 4.5°de
MDR’de kullanilan Ataletsel Moment Olgiim Birimi (IMU) elektronik kart1 ve IMU
elektronik kartinda mevcut olan sensorlerin eksenlere gore dlgtimleri kartezyen koordinat

sisteminde gosterilmistir.
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BMP180
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Cortex M3 tabanh STM32F103RB

Sekil 4.5. Sensorlerin kartezyen koordinatlar ve tasarlanan IMU karti

Ivme sensériiniin x, y ve z eksenlerindeki dlgiimleri ay, ay ve a, ile tammlanmstir.
Jiroskop sensoriiniin eksenlere gore agisal hiz degisimleri wy, wy, ve w, ile gosterilmistir.
Manyetik alan sensorii dlgiimleri ise my, my, ve m, ile gosterilmigtir. Bunlara ek olarak

barometrik basing sensorii elde edilen h, yiikseklik bilgisini test etmektedir. Kullanilan
sensor grubundan, elde edilen ag1 degisimlerinin dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in
bir sensor (HMC5883L ve MPU-6050) test platformu tasarlanmigtir. Gelistirilen bu

sensor test platformu Sekil 4.6’da goriilmektedir.

IMU kart1 JTAG
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Geilim "~ Mikro adim motor STM32F103RB
regiilatdrii siiriicii kart Mikroislemci

Sekil 4.6. Sensor kalibrasyon test mekanizmasi
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Sekil 4.6’da goriildiigii gibi sensor test platformunda iki adet adim motoru bulunmaktadir.
Adim motorlarindan bir tanesi sabit bir doniisle 3 eksende olacak sekilde jiroskop
sensOrliniin kalibrasyonu i¢in kullanilirken diger adim motoru ise sabit bir a¢1 ile iki
eksende 1tvme sensoriiniin kalibrasyonu i¢in kullanilmistir. Adim motorlar1 hassas bir
sekilde mikro adim motor siiriicii kullanilarak kontrol edilmistir. Tasarlanan sensor test
platformunun hassasiyeti ise 0.225 derece/adim olacak sekilde gergeklestirilmistir.
Tasarlanan IMU’da ayn1 zamanda piezoelektrik basing sensorii ve sicaklik sensoriinii
yapisinda barindiran barometrik basing sensorii de bulunmaktadir. Bu ¢alismada basing
sensori i¢in herhangi bir kalibrasyon islemi uygulanmamaistir. Kalibrasyon islemi sadece
ivme ve jiroskop sensorleri i¢cin yapilmistir. Manyetometre sensoOriiniin kalibrasyon
isleminde ise sensoriin kendine ait i¢ test kalibrasyonu uygulanmistir (Honeywell, 2013).
Sonug olarak MDR *de kullanilan IMU biriminden elde edilen yonelim ac1 bilgileri (egim,
sapma ve donme agis1) hassas bir sekilde elde edilmistir. Asagidaki béliimlerde kullanilan
sensOrler ve bu sensorler iizerinde yapilan kalibrasyon islemleri detayli bir sekilde

anlatilmistir.

4.3.1. ivme Sensorii

MEMS tabanli ivme sensorleri, eksenlerine uygulanan ivmeyi Olcerek dijital
veriler iiretebilmektedirler. Fakat bircok alanda aktif olarak kullanilan bu ivme
sensorlerinin konumunda herhangi bir degisiklik yok iken dl¢iilen ¢ikis sinyalinin sifir
olmasi1 beklenmektedir. Ancak MEMS tipi sensorlerin yapisinda kullanilan mikro
mekanik kiitlenin baglantilarindan kaynaklanan titresimlerden dolay1 sensér duragan
durumda siirekli olarak bir giiriiltii seklinde ¢ikt1 tiretmektedir. Bu da sisteme hata olarak
eklenmektedir. Bununla beraber {iretim asamasinda iken sensorlerde kullanilan mekanik
kiitlenin dogru bir sekilde konumlandirilamamasindan kaynaklanan eksen kaymalar1 ve
olciim hatalar1 da ¢ikis sinyaline giiriiltii olarak eklenmektedir. Olgiim faktorii hatasi ise
sensOrlerde bulunan Analog Dijital Donistiiriicii (ADC) birimleri tarafindan
iretilmektedir. Ciinkii sensdrlerden bilgiler anlamli bilgiye doniistiiriiliirken baz1 bilgiler
yok olmaktadir. Sensorlerde var olan bu yapisal giriiltiilerin tistesinden gelmek ic¢in
kalibrasyon isleminden gecirilmesi gerekmektedir (Guner, 2016).

Ivme sensorii ile x, y ve z eksenlerinde dl¢iim degeri almabilmektedir. Sensdr

duragan durumda iken z ekseninde yergekimi kuvveti (g = 9.8 m/s?) etkisinden dolay1
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bir ¢ikis degeri iiretmektedir. Ivme sensorii i¢in ¢ikis sinyali Denklem 4.1°de

tanimlanmistir (Wei ve ark., 2013).

Ay Sax 0 0 |lrain a1z az][ax dx_kayma 0
Ay =0 Say 0 |la21 az2 azz ay| + [dy kayma | + [0 (4.1)
A, 0 0 S,z|L331 azz Aazzlla dz_kayma g
N—— ~—————— —
N—— C a A G
Ap Sa a a k

Bu ifade de Ay, Ay, A, yapisal hatalara sahip ivme sensoriiniin ¢ikigini ifade etmektedir.
Saxs> Say Ve S Olgek faktori hatasidir. ajq, aip, a3, az1, a2, az3, 31, A3z, asz
elemanlarindan olusan C, matrisi ise govdenin ortogonal ekseni ve atalet sensoriiniin
duyarli ekseni arasindaki eksen sapma hatasi matrisidir. ay, ay, a, kalibrasyon igleminden
sonra elde edilen gergek ivmelenme Ol¢iimlerini gostermektedir. ay yaymas Ay kaymas
a; kayma 18€ 1Ivme sensoriiniin duragan durum kayma hatasini ifade etmektedir. G matrisi

ise sensordeki mevcut olan sabit bir degeri gostermektedir. Yukaridaki matris ifadesi

dikkate alindiginda kalibre edilmis ivmelenme verisi s6yle vurgulanabilir.

a = [Saca]_l[Ah — Ak —G] (4.2)

Denklem 4.2°deki Ay ve [S,C,] ™! matrisleri deneysel olarak belirlenebilir. Kayma hatasi
(Ay), her bir eksen icin N tane &rnegin ortalamasi alinarak bulunmustur. Ivme
sensOrlinde, denge robotu i¢in tasarlanan ataletsel 6lgiim igerisinde yercekimi kuvvetini
referans alarak xz ve yz dilizlemlerinde, a¢1 degisimleri dikkate almarak 0,,, yuvarlanma

acis1 ve 0,,, egim agis1 degerlerini hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilmaktadir.

yz»

(4.3)

Bu tez ¢aligmasi i¢in ivme sensOriiniin duragan durumda iken kayma hatast N = 1000
tane ornekleme Olciim degeri alinarak belirlenmistir. Daha sonra ise ivme sensorii adim
motoru 18°/adim hassasiyette hareket ettirilerek testleri yapilmis ve sonug¢ olarak

Denklem 4.4’te verilen ivme sensorii kalibrasyon matrisi elde edilmistir.
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wa- a1 wa- ajp wa- Rk 1.0657 —0.04206 0.03751
[SaCal™* = |Swy-321  Swy-a22  Swy-a23| = | 0.00844 1.0734  0.01478| (4.4)
Swz-331 Swz-332 Swz-a33 —0.03256 0.00874 1.1636

4.3.2. Jiroskop Sensorii

Jiroskop sensorii cismin bulundugu diizleme gore agisal hiz de§isimini 6lgmektedir.
Sensorden 3 eksende dijital olarak eksenlerindeki agisal hiz degisiminin 6l¢ctim degerleri
alinabilmektedir. ivme sensoriine benzer olarak MEMS tipi jiroskop sensdriinden alman
Olciimlere duragan durum hatasi, 6lgek faktorii hatasi ve iiretimden kaynakli eksen
kaymas1 hatas1 giiriiltii olarak eklenmektedir. Sensoriin elde edilen kalibrasyondan
gegmis gercek agisal hiz degigimi Slgtimleri wy, wy, w, olarak tammlanmugtir. Jiroskop

sensOrl i¢in Olglim parametreleri Denklem 4.5°de tanimlanmistir (Wei ve ark., 2013).

X Swx 0 0 [rain a2z a3 [Wy Wx kayma

Wyl=10 Swy 0 |[a21 a2 az||Wy|+ [Wykayma (4.5)
z 0 0 Sy,|l331 3a3z2 dzzllW; W3 _kayma

w S Cw Wi Wy
h w

Bu ifade de Wy, Wy, W, yapisal hatalara sahip jiroskop sensoriiniin ¢ikigini ifade
etmektedir. Sy, Swy Ve Sy, Olgek faktorii hatasini ifade etmektedir. Ayni denklemde
bulunan a;4, a;3, a3, a1, a2, A3, d31, d32, d33 €lemanlarindan olusan C,, matrisi ise,
govdenin ortogonal ekseni ve atalet sensoriiniin duyarli ekseni arasindaki eksenlerdeki
sapma hatas1 matrisidir. wy, wy, w, degerleri kalibrasyon isleminden sonra elde edilen
gercek ivmelenme Olglimlerini gostermektedir. Son olarak ise Wy kayma> Wy kaymas
W kayma 18€ jiroskop sensorii duragan durum kayma hatasmi temsil etmektedir.

yukaridaki denklem 4.5 dikkate almarak asagidaki Denklem 4.6’da jiroskop sensdriiniin

kalibrasyon matrisi verilmistir.
Wj =[Sy Cu] ™ [Wh — Wi] (4.6)
Denklem 4.6’daki W, ve [S,,C,,]~! matrisleri deneysel olarak belirlenebilir. Kayma

hatas1 (wy) i¢in her bir eksen i¢in N tane drnegin ortalamasi alinarak bulunmustur. Bu

calismada, jiroskop sensoriiniin duragan durumda iken kayma hatast N = 1000 tane



37

ornekleme 6lglim degeri alinarak belirlenmistir. Daha sonra ise jiroskop sensorii adim
motoru 52.25°/sn hassasiyette donecek sekilde hareket ettirilerek testleri yapilmis ve

sonug olarak Denklem 4.7°de verilen ivme sensorii kalibrasyon matrisi elde edilmistir.

Sax-all Sax-alz Sax-aIB 1.0978 0.001245 —0.001245
[SwCw]™* = |Say-321  Say-222  Say-223| =[0.001155 1.0965 —0.002078 4.7)
S.z-A31 Saz-A3p  Saz- a3z 0.001965 0.001064  1.1943

4.3.3. Manyetometre

Manyetometre yeryiiziindeki manyetik alan siddetini ve yoniinii 6lgmek i¢in tasarlanmis
MEMS tip1 bir sensordiir. Diinyanin manyetik alan ¢izgileri Gliney Kutup boliimiinden
cikarak, Kuzey Kutup boliimiinde sonlanmaktadir. Manyetik alan ¢izgileri yerkiire
iizerinde siddet ve yon olarak farklilik gostermektedir. Bu manyetik alan goreceli olarak
zamana gore sabit olmasina karsm, iyonosferdeki elektrik akimlari ylizey manyetik
alanin1 degistirmektedir. MEMS tipi manyetik alan sensorleri i¢in bu degisimler zamana
gore sabit kabul edilmektedir. Bu etkilerin disinda MEMS tipi manyetometre
cevresindeki elektronik ve mekanik malzemelerden kaynakli giiriiltiilerden
etkilenmektedir. Bunlar yumusak metal ve sert metal giiriiltiisii olarak adlandirilmaktadir

(Konvalin, 2009). Manyetometre i¢in Olclim parametreleri Denklem 4.8’de

tanimlanmaistir.
My Smx 0 0 my My giiriiltii
My = 0 Smy 0 my + my_giiriiltfl] (4 8)
M, 0 0 S, |Lm Mz _giriilti

Bu ifade de My, My, M, yapisal hatalara sahip manyetometre sensoriiniin ¢ikigini ifade
etmektedir. Spy, Sy ve Sy, manyetometre Slgek faktorii hatasini, my, my, m, degerleri
kalibrasyon isleminden sonra elde edilen gercek manyetometre Olclimlerini
gostermektedir. Son olarak ise my giriiei, My giriltir Mz_giralea $eVresel kaynaklarin
olusturdugu manyetik giiriiltii degerini belirtmektedir. Tasarlanan IMU igerisinde
manyetometre x ve y eksenlerinde olusan manyetik alan vektorlerinin bileskesi

kullanilarak sapma agisinin belirlenmesi amaci ile kullanilmaktadir. Asagidaki Denklem
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4.9  kullanilarak ~ manyetometreden  alinan  Olglimler  yunuslama  acisina

doniistliriilmektedir.

(Bxy) = (tan" (7)) (4.9)

4.4.  Sensor Birlestirmesi i¢cin Kalman Filtresi Tahmini

Kalman filtresi bir sistemin modelinden hareket ederek sistemin giris ve ¢ikis
bilgilerinden sistemin sonraki durumlarmi tahmin ederek sistem durumunu giincelleyen
yinelemeli bir filtredir. Ger¢ek zamanli sistemlerde, sistemin durumunu belirlemek igin
tek bir 6l¢lim yapmak yerine farkli sensorlerden bir¢ok 6l¢iim yapilir. Bu dl¢iimler daha
sonra o zaman aninda sistemin durumunu belirlemek i¢cin matematiksel olarak birlestirilir.

Ayrik zamanh dogrusal 6l¢iim sisteminin durum modeli Denklem 4.10 ve 4.11 ile

gosterilmistir.
Xk = AXk—l + BUk + Wi-1 (410)
Zx = HXk + Vk (411)

Denklem 4.10 ve 4.11°deki A, B ve H degiskenleri sistem durum uzay1 matrislerini, wy_;
ve wy strastyla proses giiriiltiisii ve Ol¢iim giiriiltiisiinii temsil etmektedir. x; durum
degerini, uy kontrol sinyalini ve z; 6l¢iim degerini temsil etmektedir. Olgiim sistemi i¢in
kontrol sinyali yoktur. Bundan dolay1 Buy degeri ihmal edilebilir. Bu ¢alismada jiroskop
ve ivme sensoriinden elde edilen sinyaller géz oniinde bulundurularak Kalman durum

uzay1 modeli asagidaki gibi elde edilmistir.

o _[P1 _[1 -—At] [¥

=lol =l 7Ll @12)
Sistem i¢in olusturulan kovaryans matrisleri ise Denklem 4.14 ve 4.15°de tanimlanmustir.

E[wiwyg] = Qx (4.14)
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E[vivi] = Ry (4.15)

Butezde R = [0'84 Q= [O.%O3 olarak sec¢ilmistir.

o.(())4] Ve 0.(?05]

Sistemin durum tahmini, denklem 4.16’da verilmistir.
Rk+1 = K + Kk (zx — HRy) (4.16)

Denklem 4.16’daki Ky kalman kazancini temsil etmekte ve Denklem 4.17°e¢ gore

hesaplanmaktadir.
Kk = pkHT(HPkHT + R)_l (417)

Asagidaki Denklem 4.18 ve 4.19 ise onceki ve sonraki hata kovaryanslarmi temsil

etmektedir.
P = AP_;AT +Q (4.18)
Pk = (I —_ KkH)Pk_ (419)

Yukaridaki hata kovaryanslari hesaplanirken ilk baslangic kosullar1 asagidaki gibi

sec¢ilmistir.
o _ 01 O
5 =0, Py =| 5o 1] (4.20)

Kalman filtresi, kendi i¢inde c¢agrilan yinelemeli zaman ve Olgiim gilincellemesi
denklemlerinden olusur. Zaman gilincellemesi durum tahmini, 6l¢tim giincellemesi durum
diizeltmesi i¢in kullanilir. Sekil 4.7°de kalman filtresinin zaman ve 6l¢iim giincelleme
islemi ayrintili olarak goriilmektedir. Robot sisteminin tasariminda kullanilan Kalman
filtresi denklemleri i¢gin Welch ve Bishop’un ¢aligmalarindan faydalanilmistir (Welch ve
Bishop, 2001).
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A 4

Olgiim Giincellemesi (" Diizeltme™)

(1) Kalman Kazanei

Zaman Giincellemesi ("Tahmin™) - -
Kk=l:'kHl(HPkH'+R)'1

(1) Durum

Ae A (2) Durum Tahmini
x,=Ax_1tBu,

A A= A=
Xk=xk+Kk(Zk-ka)
(2) Hata Kovaryansi

- (3) Hata Kovaryans Giincellemesi
P=AP A" Y
k k-1 Q

P=(I-K,H)P,

A
X ve P, icin

baslangic tahminleri

Sekil 4.7. Kalman filtresi (Welch ve Bishop, 2001)

4.5. Matematiksel Model

MDR’nin matematiksel olarak dogrusal ve dogrusal olmayan matematiksel
modelinin ¢ikarilmasi robotun kararlilik analizi, tasarlanan MDR denge simiilasyonu ve
denetleyici tasarimi agisindan olduk¢a oOnemlidir. Cilinkii robotun denge durumunu
siirdiirebilmesi ve istenilen gorevleri yerine getirebilmesi icin robota ait durum
degiskenleri parametrelerinin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen robot durum
degiskeni parametrelerine gore robot kontrol algoritmalarinin olusturulmasi da biiytik
onem tagimaktadir. Genel olarak MDR’ler iizerinde ¢alisan birgok arastirmaci robotun
dogrusal ve dogrusal olmayan matematiksel modelini Lagrange-Euler ve Newton-Euler
gibi denklemleri kullanilarak elde etmislerdir (Ooi, 2003; Yamamoto, 2008; Sundin ve
Thorstenson, 2012). Bu doktora tez calismasinda, bu alanda calisan arastirmacilarin
onermis olduklar1 matematiksel modeller dikkatli bir sekilde incelenerek Yorihisa
Yamamoto (Yamamoto, 2008) tarafindan 6nerilen Lagrange-Euler matematiksel modeli
dikkate alinmistir. Matematiksel model amaciyla kullanilan MDR sistemi Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Matematiksel modelde kullanilan denge robotu

Sekil 4.9°da ise MDR ’nin yandan ve iistten goriiniisiiniin koordinat sistemine indirgenmis
hali goriilmektedir. MDR’nin hareket denklemleri Sekil 4.9°daki koordinat sistemi goz

Oniinde bulundurularak ¢ikarilmistir.

y,=0

M
yh
Yu

¥e

v

A [
P Lecaaay
e

&

M--

(@ (b)

Sekil 4.9. MDR’nin (a) yandan (b) iisten goriintimiiniin koordinat sistemi

MDR ’nin hareket denkleminin dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in robota ait fiziksel
parametrelerin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir. Cizelge 4.1°de iki tekerlekli MDR 'nin
matematiksel modelinde kullanilan parametreler ve degerleri ayrintili olarak

goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. MDR nin fiziksel parametreleri

Fiziksel Parametreler Birimler Tanimlar

g=19.81 [m/s?] Yergekimi ivmesi

m = 0.146 [kg] Tekerlek agirlig: (her bir teker)

R =0.0625 [m] Teker yarigapi

Jw = mR?/2 [kgm?] Teker atalet momenti (her bir teker)

M =1.372 [ke] Govde agirlig

w = 0.28 [m] Govde genisligi

D =0.16 [m] Govde derinligi

H=0.09 [m] Govde yiiksekligi

L=H/2 [m] Kiitle merkezinin tekerlek eksenlerinden uzaklig
Jy = ML2/3 [kgm?] Govde egim agis1 atalet momenti

Jg = M(w?+ D?)/12 [kgm?] Govde sapma agis1 atalet momenti
Jm=1x107° [kgm?] DC motor rotor atalet momenti

Ry =2.4 [Q] DC motor direnci

ke, = 0.308 [Vs/rad] DC motor zit EMK sabiti

k. = 0.155 [Nm/A] DC motor tork sabiti

Lp=0 [H] DC motor endiiktansi

n=30:1(N;:N;) Disli oram

Vin V] Motor terminal voltajt

Ve V] Z1t EMK voltaji

iy [A] Armatiir iizerinden akan akim

fn = 0.0022 Govde ile DC motor arasindaki siirtiinme katsayist
fw=20 Tekerlek ve zemin arasindaki siirtiinme katsayisi

Cizelge 4.1°deki robot sistemine ait Olciilebilen fiziksel parametreler 1g hassasiyetine
sahip elektronik bir terazi ile Olgiilmiistiir. Sekil 4.10°da kullanilan hassas elektronik

terazi goriilmektedir.

Sekil 4.10. MDR’ye ait 6l¢iilebilen fiziksel parametreler i¢in kullanilan hassas terazi

Sekil 4.9°da verilen koordinat sistemi ve Cizelge 4.1°deki denge robotu fiziksel
parametreleri dikkate alinarak MDR’nin hareket denklemleri, Lagrange metodu
kullanilarak tiiretilmistir. t = 0°’da MDR’nun yonii x ekseninin pozitif yonii alirsa her bir
koordinat i¢cin denge denklemleri asagidaki gibi olacaktir. Buna gore denge robotunda sag

ve sol tekerin ortalama agis1 (0) ve sapma agis1 (9),
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(6, @) = G(6,+6,), —(6,—6) (4.21)

olacaktir. Burada verilen 6, sol teker agisini, 6, ise sag teker acisini ifade etmektedir.
Sekil 4.9’da verilen xy koordinat sistemine gore tekerlerin bagl oldugu saft merkezi
(Xm» Ym» Zm)» Sag ve sol tekerlerin koordinat sistemindeki yerleri (X, yy, Zr, X1, ¥1,Z)) ile
gosterilmistir. Robot sisteminin govde agirlik merkezleri ise (X, Yp, Zp,) 1le gosterilmistir.

Biitiin bu koordinatlar sirasiyla Denklem 4.22-4.25 ile ifade edilmistir.

(Xm» Ym» Zm) = (RBcos @, ROBsin@, R) (4.22)
&L v 7)) = Xy — %sin D, Ym + %cos D, Zm) (4.23)
Xr Vor Zp) = (X + %sin D, Vm — %cos D, zy) (4.24)
(Xp) Vb, Zp) = (X + LsinWcos P, y, + LsinWsin@, z, + Lcos¥) (4.25)

Denklem 4.16 ifadesinde verilen ¥ sembolii govde efim acgisini ifade etmektedir.
Oteleme kinetik enerjisi T;, ddnme kinetik enerjisi T, ve potansiyel enerji U olmak iizere,

robot sisteminin enerji denklemleri;

Ty = 2m(kE + 97 +28) +-m(&E + 2 + 22) + - MG + JE + 28) (4.26)
Ty = 207 + 21002 + 1) ¥% + 21507 + 102 (6, - ¥)” + 102 (6, - ¥)° (427)
U = mgz, + mgz, + Mgz, (4.28)
olarak elde edilir. Genellestirilmis koordinat sisteminde T, donme kinetik enerjisi
ifadesindeki son iki terim sirasiyla sol ve sagdaki DC motorun donme kinetik enerjisidir.

Kinetik enerjiler kullanilarak Lagrangian (L) ifadesi Denklem 4.29°daki gibi yazilabilir.

L = ) Kinetik Enerji — ), Potansiyel Enerji = T; + T, — U (4.29)
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Denge robotunun Lagrangian hareket denklemleri kullanilarak Fg (tekere etkiyen

kuvvet), Fy (govde egim agis1 kuvveti), Fy (govde sapma agis1 kuvveti) kuvvetleri

asagidaki gibi yazilir.
d 0L, L
=4 (%) ~ % (4.30)
d oL, L

Fy = E(a_w) v (4.31)
d ,dL
=4 (E) ao (4.32)

Buradan yukarida verilen Lagrange kismi diferansiyel denklemleri kullanarak Denklem

4.29°dan asagidaki denklemleri tiiretilebilir.

Fo = [(2m 4+ M)R? + 2J,, + 2n?],,16 + (MLR cos ¥ — 2n?J,,)¥
—MLRW? sin ¥ — [(2m + M)R?6 + MLRsin¥] > (4.33)

Fy = (MLRcosW — 2n2J,,)8 + (ML2 + Jy + 2n?],,)¥ — MgLsin ¥
—(MLR8 + ML2sinW)@2cos¥ (4.34)

Fp = [Fmw? +]p + 2 * (o + 1%,) + (2m + M)R262 + 2MLR@sin% |

2R2

+2[(2m + M)R266 + ML2WsinWcos¥ + MLR(Osin¥ + 6%¥cos¥)]@ (4.35)

MDR’nin denge noktasinda lineerlestirilmis hareket denklemleri ile modern kontrol
teorisine dayali lineer durum denklemlerini tiiretebiliriz. MDR’nin lineerlestirme islemi
icin ¥ = 0’a ¢ok yakin bir deger aldiginda sin ¥ = V¥ ve cosW = 1 olur. Robot sistemine
ait W2 gibi ikinci dereceden terimleri ihmal edilebilir. Bu durumda (4.33) — (4.35)’deki
hareket denklemleri yaklasik olarak asagidaki gibi elde edilir.

Fo = [(2m + M)R? + 2], + 2n?],,]8 + (MLR — 2n?],,)¥ (4.36)
Fy = (MLR — 2n%],,)0 + (ML? + Jy + 2n?J))¥ — MgLW¥ (4.37)

Fo = Emw?+]p + 2 > O + 0210 (4.38)
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DC motor torku ve viskoz siirtlinme gz oniinde bulunduruldugunda, genellestirilmis
kuvvetler sirasiyla asagidaki Denklem 4.39-4.42°deki gibi verilebilir. i) (i) DC motor

akimi ve vy (Vy,) DC motor voltaji olmak iizere,

(Fo, Fy, Fo) = G(F+F), Fy, —(F—F)) (4.39)
F| = nK, + f, (¥ — ) — £,,6, (4.40)
F, = nK, + f, (¥ — 6,) — f,,0, (4.41)
Fy = —nK, — nK,i, — f, (¥ — 6)) — f,, (¥ — 6,) (4.42)

Denge robotunun Kkontroliinii saglamak i¢in dogrudan DC motor akimini
kullanilmayabilir. Cilinkii robotun kontrolii PWM kontroliine dayanir. Bu yiizden DC
motor denklemini i, akimi1 ve V. voltaji arasindaki iliskiyi kullanarak
degerlendirilmektedir. Motor igerisindeki stirtiinmeleri ihmal edersek, motor denklemi
genel olarak asagidaki gibi olur. Sekil 4.11’de DC motorun esdeger devresi

goriilmektedir.

DC Motor

Sekil 4.11. Disli kutusuna sahip firgali DC motor esdeger devresi

Yukaridaki DC motor esdeger devresinde,

Linia = Vip — Ke (81 — W) — Ry, (4.43)
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DC motorun endiiktansin1 (L,,) onemsemezsek ve yaklasik olarak sifir alirsak, DC

motorun akimi asagidaki gibi olur.

— Vm—Ke(el,r_‘p)
a Ry

(4.44)

DC motorun akim denkleminden motorun voltaji kullanilarak genellestirilmis kuvvetler

asagidaki gibi ifade edilebilir.

Fo =7 (i +ve) = (B+f,)0 + B (4.45)

Fy = —a(v, + v,) + 286 — 2pW (4.46)
Fp = —a(vy —vi) — (B + % £,)@ (4.47)
Burada a = r};—Kt, = % + f,, olmaktadir. Ayrica v,.-sag motor gerilimi, v;-sol motor

gerilimi, f,, -teker ve zemin arasindaki stirtiinme kuvveti, w-robot govde genisligi, R-teker
yarigap1 ve f,,-DC motor ve robot govdesi arasindaki siirtiinme katsayisidir. Durum uzay1
formu icin x; =[0, ¥, 6, W], x, =[@, ¢|T durum degiskenlerini ve u=
[Vi, V¢]T girisi gostermek iizere matris formunda MDR’nun durum denklemlerini

asagidaki gibi yazabiliriz.

5(1 = A1X1 + Blu, Vi = C1X1 + D1X1 (448)

5(2 = A1X2 + Bzu, Vi = C2X2 + D2X2 (449)

Burada y; ve y, srasiyla x; ve x, durum degiskenlerine bagl olan ¢ikiglar1 ifade
etmektedir. Gergeklestirilen MDR sistemi ele alindiginda, Cizelge 4.1°deki denge robotu
model parametreleri, robota ait 4.36-4.38’de verilen lineer denklem takimlarinda

yerlerine konulursa sistemin durum denklemi katsayilar1 asagidaki gibi elde edilmektedir.

0 0 1 0
A = |0 0 0 1 N =[o 1 ]
1710 32.1287 -2.0883 2.0883 | 2710 -5.0315

0 33.6544 3.0176 —3.0176
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0 0
0 0 0 0
! 33776 33776 | 2 [—3.6330 —3.6330] (4.50)

—4.8808 —4.8808

Sistemin ¢ikis denklemi katsayilar1 ise, sistemin tiim durum degiskenleri g6z Oniine

alinarak asagidaki gibi ifade edilmistir.

el

SR OO
_ o O O

0
1
0
0
0 0
_lo o [0 0
p1=|, f Dz—[o 0 (4.51)
0 0

Yukarida elde edilen durum uzay1 formundan yararlanilarak robot sisteminin acik ¢evrim
Ozdegerleri sirasiyla A; ve A, matrislerinin 6zdegerleridir. Robot kontrol sistemine ait

0zdegerler Denklem 4.52 ve 4.53’de verilmistir.

eig(A;) = [0 5.7646 —6.1647 —4.7059] (4.52)

eig(A,) = [0 —5.0315] (4.53)

Goriildigi gibi kontrol sistemine ait baz1 6zdegerler sifir veya pozitif olmaktadir. Bundan
dolay1 sistem kararsizdir. Bu sistemi kararli hale getirebilmek i¢in kapali cevrim sistemin
0zdegerlerini negatif yapabilecek bir kontroldre ihtiyag vardir.

Tasarlanan robot sisteminin kontrol edilebilirligini ve gozlemlenebilirligini anlayabilmek
icin sistemin lineerlestirilmis matematiksel modelinden Denklem 4.54’te verilen kontrol
edilebilirlik matrisi ve Denklem 4.55°de verilen gozlemlenebilirlik matrisleri

bulunmustur.

T.=[B, AB, A?B, A3B]

0 0 3.4 3.4 -17.2 -172 —-68.8 —68.8
0 0 -49 —49 24.9 249  —=2915 -2915
3.4 34 -172 -172 -688 —688 3355 3355
—-49 —-49 249 249 -2915 -2915 15108 1510.8

T, = (4.54)
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[ C

[CA3

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 0 1

0 321 -21 2.1

0 337 3 -3
To = 0 321 -21 2.1 (4.55)

0 337 3 -3

0 3.2 10.7 21.5

0 —-46 —154 491

0 32 10.7 21.5

0 —-46 —154 49.1

0 1065 425 —39.3

0 11561 1802 —184.8

Yukarida elde edilen kontrol edilebilir matrisin ve gozlemlenebilir matrisin ranki 4
bulunmustur. Yani ranklar1 kontrol sisteminin derecesine esittir. Bundan dolay1 robot
sistemi tamamen kontrol edilebilir ve gézlemlenebilirdir. Robot sisteminin matematiksel
modelinden yararlanilarak sistem i¢in denetleyici parametreleri yapilan simiilasyon
calismalariyla Ziegler-Nichols yaklasimlar1 da géz oniine alinarak kabaca bulunmustur.
Daha sonra ise ger¢ek zamanli robot kontrol arayiizii ve tasarlanan MDR iizerinde
denetleyici parametreleri i¢in ince ayar yapilarak en uygun degerler belirlenmistir. Robot
sisteminde kullanilan denklemlerin ayrintili olarak ¢ikarilmas: ile ilgili Yorihisa
Yamamoto’'nun “NXTway-GS Model-Based Design-Control of Self-balancing two-
wheeled robot built with LEGO Mindstorms NXT-" adli ¢alismasi ayrmntili olarak

incelenebilir (Yamamoto, 2008).
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5. MOBIiL DENGE ROBOTUNUN GERCEK ZAMANLI KLASIK VE ADAPTIF
KONTROLU

Bu boliimde denge robotu iizerinde uygulanan gercek zamanl klasik P, PI, PD,
PID kontrol, PI-V kontrol ve 6nerilen YSA tabanli Anahtarlamali1 Adaptif Kontrol (AAK)
yapist ile robotun hareket denetimi incelenmistir.

Tasarlanan MDR’nin dik pozisyon civarinda dengede kalabilmesi i¢in referans
denge noktasi olarak, ¥, = 0 se¢ilmistir. Robotun denge ve hareket kontrol algoritmalari
egim agisinmn +30° arasinda etkili olacak sekilde sinirlandirilmistir. Bu degerlerin
disindaki egim agis1 degerlerinde MDR tekrar referans denge noktasma gelememektedir.
MDR’nun 6n tarafa veya geriye dogru tam olarak diistiiglinde ise elde edilen egim agis1
sirastyla +90° ve —90° olmaktadir. MDR ilk olarak asagidaki Sekil 5.1°de goriildiigii gibi
on tarafa kademeli olarak yavas yavas kontrollii bir sekilde egilmistir. Sekil 5.1 (a)’da
iken robot dik denge pozisyonundadir. Bu durumda iken MDR ’nin egim agis1 (¥,) 0’
dir. Sekil 5.1 (b)’de ise MDR 0n tarafa dogru biraz egilmistir ve bu durumda iken, robotun
egim acist (Wop aktifap) yaklasik 307dir. Sekil 5.1 (c)’de ise MDR 6n tarafa dogru
tamamen devrilmistir. Bu durumda iken MDR’nin egim agis1 (Wsp, devrilme agis1) +90”

maksimum degerini almaktadir.

@ ®) ©

Sekil 5.1. MDR’nin a) referans agisi b) 6n aktif agisi ¢) 6n devrilme agisi

Sekil 5.1°deki gibi MDR 6n tarafa dogru kademeli olarak egilirken elde edilen egim agis1
ve kontrolor ¢ikis1 grafikleri asagidaki Sekil 5.2°deki gibi olmaktadir.



50

180 ! ‘ - ‘ ; 6
referans agi : kontrolér ¢ik.
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Sekil 5.2. MDR’nin 6n tarafa dogru devrilme testine ait robot verileri

Sekil 5.2°den de goriildiigii gibi MDR ’nin yaklasik 80. saniyeden sonra kontrolor ¢ikist
yoktur. Yani bu noktadan sonra MDR’nin egim acgis1 6n devrilme acisinin sinir degerini
asmustir.

Daha sonra MDR asagidaki Sekil 5.3’de goriildiigii gibi geriye dogru kademeli
olarak yavas yavas kontrollii bir sekilde egilmistir. Sekil 5.3 (a)’da iken robot dik denge
pozisyonundadir ve bu durumda iken MDR ’nin egim agis1 (¥,) 07dir. Sekil 5.3 (b)’de
ise MDR’u geriye dogru biraz egilmistir ve bu durumda iken, MDR’nin egim agis1
(Wgeri aktifacr) yaklagik —30”dir. Sekil 5.3 (c)’de ise MDR geriye dogru tamamen
devrilmigtir. Bu durumda ise MDR’nin egim agis1 (Wgeri devrilme agis1) —90° minimum

degerini almaktadir.

(b)

Sekil 5.3. MDR’nin a) referans agis1 b) geri aktif agisi ¢) geri devrilme agist

Sekil 5.3 deki gibi MDR geriye dogru kademeli olarak egilirken elde edilen e§im agis1
ve kontrolor ¢ikis1 grafikleri asagidaki Sekil 5.4°deki gibi olmaktadir.
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Sekil 5.4. MDRnun geriye dogru devrilme testine ait robot verileri

Sekil 5.4’den de goriildiigi gibi MDR ’nin yaklasik 50. saniyeden sonra kontrolor ¢ikisi
yoktur. Yani bu noktadan sonra MDR’nin egim acis1, geri aktif agmin degerinden daha
kiictiktiir.

Yukarida bahsedildigi gibi MDR’nin denge kontrol algoritmalarinda oldukca
onemli olan referans denge noktasi, 6n aktif a¢1, geri aktif ag1, 6n devrilme agis1 ve geri
devrilme agis1 asagida Sekil 5.5°de robotun denge kontroliine iliskin koordinat sisteminde

ayrmtili olarak verilmistir.

Z
A

y,=0"
= '300 II;i:'m aktif a¢1 = +300

geri aktif a¢ -

W

/15 | NRRESSERRNENSSUSIRNNUSSESIVE. YOS
2,Q2)=z,(3) [~

. = _ 0 - 0
geri devrilme “9151(“11“) 90 ileri devrilme a(;1s1(max) =+90

>

Sekil 5.5. Robotun denge kontrolii koordinat sisteminin yandan goriiniisii
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Sekil 5.5°deki zy,(1),zy,(2), 2y, (3) robotun denge denetimine iliskin dinamik olan agirlik
merkezinin z koordinatindaki sayisal degerini ifade etmektedir. z,;, ise robotun tekerinin
agirlik merkezinin z koordinatindaki sayisal degeridir.
Yukarida bahsedildigi gibi robotun iizerinde uygulanan ger¢cek zamanli kontrol
algoritmalar1 2 farkli zemin 6zellikleri dikkate alinarak uygulanmistir.
1. Farkl siirtiinme katsayisina sahip zeminler (Laminant tahtalar (M1-M3), mermer
(M5), karton (M6), cam (M2) ve halilar (M4-M7-M8))
2. Gevsek zeminler (toprak, ¢akil ve kum zeminler)
Asagidaki Sekil 5.6 ve 5.7°de MDR ’nin denge kontrol algoritmalarinin uygulandigi biitiin

yiizeyler sirasiyla verilmistir.

Hah 1

Hah 3

Hah 2

Sekil 5.6. Farkli siirtiinme katsayisina sahip zeminler

()

Sekil 5.7. Gevsek zeminler

Yukarida Sekil 5.6’da goriilen farkli siirtiinme katsayisina sahip diiz zeminlerin
siirtinme katsayilar1 Ingiliz Ters Sarkac (ITS) sistemi kullanilarak belirlenmistir. Sekil
5.8°de vyiizey siirtinme katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan TS sistemi

goriilmektedir. Sekil 5.8 (b)’deki sekil elde edilirken “http://www.floorslip.co.uk/floor-
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test-with-pendulum-tester.html” internet sitesinden faydalanilmis ve bu sekil tekrar

diizenlenmistir (Anonim, 2017).

Siirtiinme ayarlama Serbest birakma
halkalar diigmesi

Sarkac kol

3
Gésterge | |

Ana rulman
yatagi

Lastik
/’ Yiikselik pabug
Dereceli kontrolii Ak

dlgek

Kilitleme
aparati

Seviye vidasi

Yiizey
@)

Sekil 5.8. Ingiliz Ters Sarkag sistemi

Yukaridaki Sekil 5.8°de goriilen ITS sisteminde, yiizey siirtiinmesi katsayisi belirlenecek
zemin yukarida da gorildigi gibi yerlestirilir. Ters sarka¢ sisteminin u¢ kisminda
bulunan lastik pabug belirli bir yiikseklikte bulunmaktadir. Bundan dolay1 da belirli bir
potansiyel enerjiye sahiptir (Sekil 5.8 (b)’de 1 numara). Bu potansiyel enerjinin kinetik
enerjiye doniisebilmesi i¢in pabug¢’un bulundugu hareketli sarkag kol serbest serbest
birakma diigmesi araciligiyla serbest birakilir. Sonug olarak pabug ylizeye belirli bir hizla
deger ve salnir (Sekil 5.8 (b)’de 2 numara). ikinci kez yiizeye temas etmeden pabug’un
bulundugu hareketli kol tutulur ve ylizeye tekrar degmesi engellenir. Bu arada pabugla
ayn1 yatay dogrultuda bulunan baska bir hareketli ibre de bulunmaktadir. Bu ibre yiizey
stirtiinme degerine bagli olarak 0 — 150 arasinda degisen bir deger gostermektedir (Sekil
5.8 (b)’de 3 numara). Boylece yiizey siirtiinmesiyle iliskili olarak sayisal ingiliz Ters
Sarkag¢ Degeri (ITSD) elde edilmis olur. Elde edilen ITSD’ye gére yiizeylerin kayma
potansiyeli asagidaki Cizelge 5.1 dikkate almarak belirlenmistir (Strandberg, 1983).

Cizelge 5.1. yiizeylerin kayma direncinin kayma potansiyeline gore degisimi

Simfi iTSD Siirtiinme Katsayisi (uf) Kayma Potansiyeli (k)
V4 <24 <0.24 Cok yiiksek
Y 25-34 0.25-0.34 Yiksek
X 35-44 0.36-0.46 Orta
\\ 45-54 0.47-0.59 Diisiik
% >55 >0.60 Cok diisiik




54

Sekil 5.6°daki yiizeyler i¢in elde edilen ITSD’ler asagida verilen Denklem 5.1°de verilen
formiilde yerine konularak her bir yiizeye ait Stirtiinme Katsayis1 (CoF) hesaplanmustir.

Bu CoF degeri BSI 96/104915 [B/208] ingiliz standardinda belirtilmistir.

CoF = X150 (5.1)
330-ITSD

Yukarida Sekil 5.6°da gosterilen farkl siirtiinme katsayisina sahip zeminlerin her birinde
Ingiliz ters sarkag¢ deneyi 6’sar kez tekrarlanmistir. Daha sonra elde edilen 6 adet
ITSD’nin ortalamas1 almmis ve yiizeylere ait en dogu ITSD elde edilmeye ¢alisilmustir.
Asagidaki Cizelge 5.2°de MDR’nin denge testinde kullanilan yiizeylerle ilgili siirtiinme

katsayilar1 ve slirtlinme potansiyelleri arasindaki iliski ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 5.2. MDR nin ITS yiizey test degeri ve siirtiinme katsayilar1

Yiizeylere ait testlerin ITSD’leri Siirtiinme Kayma
.Ort. Katsayis1 | Potansiyeli
Zeminler 1. 2. 3. 4. 5. 6. | ITSD
Test | Test | Test | Test | Test | Test ) (k)

M1-laminant 1 24 22 22 22 22 22 22 0.217 Cok yiiksek
M2-cam 35 35 34 35 34 35 35 0.351 Orta
M3-laminant 2 40 42 42 40 40 41 41 0.423 Orta
M4-hali 1 44 46 47 49 49 50 48 0.47-0.59 | Diisiik
MS5-mermer 62 58 58 57 59 60 59 =0.60 Cok diisiik
Mo6-karton 63 64 64 65 64 66 64 =0.60 Cok diisiik
M?7-hali 2 75 76 76 75 75 76 76 =0.60 Cok diisiik
MS8-hah 3 97 100 | 96 95 96 95 97 =0.60 Cok diisiik

Burada, farkli siirtiinme katsayis1 degerlerine sahip zeminlerde bulunan MDR ’nin yiizeye
gore tepkisinin degisip degismedigi gézlemlenmistir. Bu zeminlere ilaveten yukaridaki
Sekil 5.7°de verilen piiriizlii ve gevsek zeminlerdeki robotun tepkisi de gercek zamanli
olarak incelenmistir. MDR {izerinde uygulanan denge ve hareket kontrol algoritmalar1

asagida verilen boliimlerde ayrintili bir sekilde deneysel sonuglariyla verilmistir.

5.1. Klasik P, PI, PD ve PID Kontrol

Ik olarak MDR sisteminde yukaridaki Sekil 5.6’da verilen farkli siirtiinme
katsayisina sahip M1, M3 ve M8 zeminleri dikkate alinarak mevcut klasik denetleyici

algoritmalarinin robot iizerinde tepkisi gercek zamanli olarak test edilmistir. Daha sonra
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ise MDR sisteminde Sekil 5.7°de verilen gevsek zeminler olan toprak, ¢akil ve kum
zeminleri dikkate almarak mevcut klasik denetleyici algoritmalarinin robot {izerinde
tepkisi gercek zamanli olarak test edilmistir. Bu ylizeylerde yapilan test isleminin amaci
robotun iizerinde uygulanan denge algoritmalarinin yiizey stirtiinme katsayisina, ylizey
puriizliiliigiine veya yiizey gevsekligine gore degisimini incelemektir. Bu tez kapsaminda
ylizeylere gore denge algoritmalarinin incelenmesinin sonucu olarak robotun biitiin
yiizeylerde daha kararli bir sekilde dengesinin saglanmasi i¢in gerekli olan en uygun
kontrol yapisinin ortaya c¢ikarilmast amaglanmistir. Sonu¢ olarak sinirli alanlarda
kullanilan denge robotunun otonom olarak farkli ¢cevresel kosullarda gorevlerini basarili
bir sekilde yerine getirmesi saglanmis olacaktir. Robot iizerinde uygulanan klasik P, PI,
PD ve PID denetleyici yapilari ilgili kontrol blok diyagrami asagidaki Sekil 5.9°daki gibi

verilmistir.

P, P1, PD ve PID Kontrolir

Bozucu d(t)
Denetlenen
sistem

7|L MDR > y(t)
Cikig

Saturasyon

v , e,(t)
Referans

gil‘ 1$ LPE{'{im

Sensor Birlestirme

<— Jiroskop sensorii

Kalman filtresi

4——  ivme sensirii

Giiriiltii n(t)

Sekil 5.9. P, PI, PD ve PID denetleyici blok diyagramlari

Sekil 5.9°da verilen kontrolor blok diyagraminda referans giris W, hata e, (t), kontrolor

cikig1 u(t), sistemin ¢ikisi y(t), bozucu etki d(t) ve giiriiltii n(t) ile sembolize edilmistir.

5.1.1. Klasik Denge Kontrolii Uygulama Sonuclan

Tasarlanan MDR sistemi iizerinde uygulanan kontrol algoritmalarini yiizeye gore

degiskenlik gosterdigini anlayabilmek icin farkl yiizey 6zelliklerine sahip zeminlerde

testlerin yapilmasi gerekmektedir. Robot {lizerinde ger¢ek zamanl test yiizeyi olarak
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yukaridaki Sekil 5.6’da verilen farkli siirtiinme katsayisina sahip zemin olan M1, M3 ve
MS ylizeyleri dikkate alinmistir. Bu zeminlerin se¢ilmesinin amaci kayma potansiyelinin
cok yiiksek, orta ve ¢ok diisiik zeminler olarak 6rneklendirilebilmesidir.

Tasarlanan MDR {izerinde ilk olarak, Sekil 5.9°da verilen blok diyagramlardan
sadece oransal kazan¢ blok’u kullanilarak Oransal (P) denetleyici algoritmasi
uygulanmustir. Uygulanan oransal denetleyici, farkli oransal kazang degerleri (K, = 5,
K, = 35 ve K, = 65) dikkate alinarak M1, M3 ve M8 zeminleri (Cizelge 5.2) lizerinde
denenmistir. Bu yiizeylerdeki deneme esnasinda ise robotun egim ag¢isinin zamana gore
degisiminin tepkisi gercek zamanl olarak incelenmistir. Ik olarak K, = 5 degeri alinarak
robotun 3 farkli ylizeydeki egim ag¢isnin zamana gore degisimi incelenmistir. Sekil

5.10°da 3 farkh yiizeydeki MDR’nin egim agisinin zamana gore degisimi goriilmektedir.

180 : : 180 : : 180
""""""""" referans ag1 mmmmnen referans act nmmmmnmn referans agl
150 0 1 150 e 1 160
cEIm ag1s CEIm ag1s CEIM dgist
g 120} - ,g 120 g 120
g 907 g 90 5 90
= = =
7 60 Z 60 )
1 & &
£ 30t g 30 = 30
JE(J ol l;ﬂ
=0 : : QP oD d
-30 f : 1 -30 i =30}
= M3 Kpes |
-60 : -60 ; -60
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Zaman (saniye) Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil 5.10. MDR’nin M1, M3 ve M8 zeminler lizerindeki P tipi kontrolii (K, = 5)

Sekil 5.10°daki grafik elde edilirken robot denge noktasinda (¥, = 0) tutulmus ve daha
sonra serbest birakilmistir. Yukaridaki Sekil 5.10°da goriildiigii gibit MDR mevcut oransal
denetleyici kazanci ile 3 farkli zemin tlizerinde de dengede duramamaktadir. Daha sonra
oransal denetleyici kazanci artirilarak K, =35 degeri alinmis ve robotun tepkisi

incelenmistir. Sekil 5.11°de elde edilen denetleyici tepkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.11. MDR’nin M1, M3 ve M8 zeminler lizerindeki P tipi kontrolii (K, = 35)
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Sekil 5.11°deki grafik elde edilirken robot denge noktasinda tutulmus ve serbest

brrakilmistir. Ayni1 zamanda robota el ile bozucu etkilerde uygulanmistir. Goriildiigi gibi

sirtlinme katsayis1 en yiiksek olan M8 zeminde robot dengesini ¢ok uzun bir siire

korumustur. Fakat robotun P denetleyici ile denetimi giirbiiz degildir. Sonug itibariyla

bozucu etkilere dayanaksizdir ve her ii¢ zeminde de bozucu etki sonucu MDR denge

durumunu uzun siire siirdiirememistir.

Son olarak da oransal denetleyici kazanci

artirilarak K, = 65 degeri alinmig ve robotun tepkisi incelenmistir. Sekil 5.12°de elde

edilen denetleyici tepkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.12. MDR’nin M1, M3 ve M8 zeminler lizerindeki P tipi kontrolii (K, = 65)

Yukaridaki Sekil 5.12°de MDR’nin K, = 65 igin tepkisi goriilmektedir. Bu grafik elde

edilirken robota belirli bozucu etkiler uygulanmistir. Robot M1 yiizeyinde iken yaklasik

olarak 0-55 saniye arasinda, M3 yiizeyinde iken yaklasik olarak 0-50 saniye arasinda ve
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M8 yiizeyinde iken yaklasik olarak 0-60 saniye arasinda sik sik bozucu etkiler
uygulanmistir. Sekilden de goriildiigii gibi MDR mevcut oransal denetleyici kazanci ile
bozucu etkilere kars1 dayaniksizdir ve her {i¢ yiizeyde de uzun stire dengede duramamustir.

Asir1 bozucu etkilere karsi robotun daha hassas denge durumunu saglamak ig¢in
Sekil 5.9°da verilen blok diyagramlardan oransal ve integral kazang bloklar1 birlikte
kullanilarak Oransal-Integral (PI) denetleyici algoritmasi uygulanmistir. Uygulanan bu PI
denetleyici algoritmasi farkli oransal ve integral kazang degerleri (K, = 35,K; = 3;
K, = 35,K; = 9 ve K, = 35,K; = 15) dikkate alinarak her tig yiizeyde de ele alinmis ve
robotun tepkisi incelenmistir. ilk olarak K, = 35, K; =3 denetleyici parametreleri

almarak robotun tepkisi incelenmistir ve Sekil 5.13’deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 5.13. MDR’nin M1, M3 ve M8 zeminlerdeki PI tipi kontrolii (K, = 35, K; = 3)

Yukaridaki Sekil 5.13’de elde edilen grafikte robota belirli bozucu etkiler uygulanmustir.
Robot M1 yiizeyinde iken yaklasik olarak 0-35 saniye arasinda, M3 yiizeyinde iken
yaklagik olarak 0-20 saniye arasinda ve M8 yiizeyinde iken yaklasik olarak 0-20 saniye
arasinda sik sik bozucu etkiye maruz birakilmistir. Sekil 5.13°de de goriildiigii gibi MDR
mevcut oransal denetleyici kazanci ile her {li¢ ylizeyde de dengede durmaktadir. Oysa
yukaridaki Sekil 5.11°de ayni1 oransal denetleyici kazanci ile dengede duramamistir. Cok
az bir integral kazanci eklenince robot her ii¢ yiizeyde de dengede kalabilmistir. Fakat
robotun egim acgis1 degisim hizina bakildiginda siirtiinmeli zeminlerde artmaktadir. Fakat
bozucu etkilere kars1 ise stirtlinmeli zeminlerde robotun bozucu etkilere karsi direnci ise

bir miktar artmaktadir. Daha sonra oransal denetleyici K, = 35 degeri sabit tutulmus ve

K; = 9 alinmistir. Sekil 5.14°de elde edilen denetleyici tepkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.14. MDR’nin M1, M3 ve M8 zeminlerdeki PI tipi kontrolii (K, = 35, K; = 9)

Yukaridaki Sekil 5.14’de elde edilen grafikte robota belirli bozucu etkiler uygulanmustir.
Robot M1 yiizeyinde iken yaklasik olarak 0-25 saniye arasinda, M3 yiizeyinde iken
yaklagik olarak 0-30 saniye arasinda ve M8 yiizeyinde iken yaklasik olarak 0-25 saniye
arasinda sik sik bozucu etkiye maruz birakilmistir. Sekil 5.14°de de goriildiigii gibi MDR
mevcut PI denetleyici kazanglar1 her {i¢ ylizeyde de dengede durmaktadir. Bir 6nceki PI
denetleyicisine gore integral kazancinin artmasi az da olsa egim agis1 degisiminde bir

azalma meydana gelmistir. Son olarak ise oransal denetleyici K, = 35 degeri yine sabit

tutulmus ve K; =15 alimmustir. Sekil 5.15’de elde edilen denetleyici tepkisi

goriilmektedir.
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Sekil 5.15. MDR’nin M1, M3 ve M8 zeminlerdeki PI tipi kontrolii (K, = 35, K; = 15)

Yukaridaki Sekil 5.15’de elde edilen grafikte robota belirli bozucu etkiler uygulanmistir.
Robot M1 yiizeyinde iken yaklasik olarak 0-20 saniye arasinda, M3 yiizeyinde iken



60

yaklagik olarak 0-30 saniye arasinda ve M8 yiizeyinde iken yaklasik olarak 0-30 saniye
arasinda sik sik bozucu etkiye maruz birakilmistir. Sekil 5.15°de de goriildiigii gibi MDR
mevcut PI denetleyici kazanglar1 her {i¢ ylizeyde de dengede durmaktadir. Bir 6nceki PI
denetleyicisine gore M1 ve M3 yiizeylerinde integral kazancinin artmasi ile az da olsa
egim agist degisiminde bir azalma meydana gelmistir. Fakat M8 yiizeyinde bir miktar
egim agisinda artma meydana getirmistir.

Yukaridaki P ve PI denetleyicilere ilave olarak robotun daha hassas denge
durumunu saglamak icin Sekil 5.16’da verilen blok diyagramlardan oransal ve tiirev
kazang bloklar1 birlikte kullanilarak Oransal-Tiirev (PD) denetleyici algoritmasi
uygulanmistir. Ele alinan bu Oransal-Tiirev (PD) denetleyici algoritmasi farkli oransal ve
tiirev kazang degerleri (K, = 35,Kq = 3; K, = 35,Kq = 6 ve K, = 35,Ky = 9) dikkate
almarak her ii¢ yiizeyde de ele alinmis ve robotun tepkisi incelenmistir. Ik olarak Ky, =
35, K4 = 3 denetleyici parametreleri alinarak robotun tepkisi incelenmistir ve Sekil

5.16°daki grafik elde edilmistir.
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Sekil 5.16. MDR’nin M1, M3 ve M8 zeminlerdeki PD tipi kontrolii (K, = 35, K4 = 3)

Yukaridaki Sekil 5.16’da elde edilen grafikte robota belirli bozucu etkiler
uygulanmistir. Robot M1 ylizeyinde iken yaklasik olarak 0-20 saniye arasinda, M3
yilizeyinde iken yaklasik olarak 0-30 saniye arasinda ve M8 yiizeyinde iken yaklasik
olarak 0-30 saniye arasinda sik sik bozucu etkiye maruz birakilmistir. Sekil 5.16’da da
goriildigi gibi MDR mevcut PD denetleyici kazanci ile M1 ve M3 yiizeyinde dengede
duramamaktadir fakat M8 ylizeyinde denge durumunu siirdiirmektedir fakat robot giirbiiz

bir gekilde dengede duramamaktadir. Daha sonra K, =35, Kq =24 denetleyici



61

parametreleri almarak robotun tepkisi incelenmistir ve Sekil 5.17°deki grafik elde

edilmistir.
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Sekil 5.17. MDR’nin M1, M3 ve M8 zeminlerdeki PD tipi kontrolii (K, = 35, K4 = 24)

Yukaridaki Sekil 5.17°de elde edilen grafikte robota belirli bozucu etkiler

uygulanmistir. Robot M1 ylizeyinde iken yaklasik olarak 0-25 saniye arasinda, M3

yilizeyinde iken yaklasik olarak 0-10 saniye arasinda ve M8 yiizeyinde iken yaklasik

olarak 0-20 saniye arasinda sik sik bozucu etkiye maruz birakilmistir. Sekil 5.17°de de

goriildigii gibi MDR mevcut PD denetleyici kazanglar1 her ii¢ yiizeyde de dengede

durmaktadir. Bir 6nceki PD denetleyicisine gore tiirev kazancinin artmasi az da olsa egim

acist degisiminde bir azalma meydana gelmistir. Son olarak ise oransal denetleyici

kazanci K, = 35 degeri yine sabit tutularak Kq = 24 parametresi alinarak robotun tepkisi

incelenmistir ve Sekil 5.18’deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 5.18. MDR’nin M1, M3 ve M8 zeminlerdeki PD tipi kontrolii (K, = 35, K4 = 36)
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Yukaridaki Sekil 5.18’de elde edilen grafikte robota belirli bozucu etkiler uygulanmistir.
Robot M1 vyiizeyinde iken yaklasik olarak 0-30 saniye arasinda, M3 yiizeyinde iken
yaklagik olarak 0-25 saniye arasinda ve M8 yiizeyinde iken yaklasik olarak 0-30 saniye
arasinda sik sik bozucu etkiye maruz birakilmistir. Sekil 5.18°de de goriildiigii gibi MDR
mevcut PD denetleyici kazanglari her ii¢ ylizeyde de dengede duramamaktadir.

Son olarak ise robotun iizerinde Sekil 5.9°da verilen blok diyagramlardan oransal-
integral-tiirev kazang bloklar1 birlikte kullanilarak Oransal-integral-Tiirev (PID)
denetleyici algoritmast uygulanmistir. PID denetleyici algoritmasi farkli oransal, integral
ve tiirev kazang degerleri (K, = 29,K; = 6,Kq = 3;K, = 29,K; = 12,Kqg =9 ve K, =
29, K; = 18 ve K4 = 15) dikkate alinmistir. Bu denetleyici parametreleri her ii¢ yiizeyde
de ele alinmis ve robotun tepkisi incelenmistir. {1k olarak Ky, =29, Ki =6 ve Kq =3
denetleyici parametreleri alinarak robotun tepkisi incelenmistir ve Sekil 5.19°daki grafik

elde edilmistir.
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Sekil 5.19. MDR’nin M1, M3 ve M8 zeminlerde PID kontrolii (K, = 29, K; = 6 ve K4 = 3)

Yukaridaki Sekil 5.19°da elde edilen grafikte robota belirli bozucu etkiler
uygulanmistir. Robot M1 ylizeyinde iken yaklasik olarak 0-25 saniye arasinda, M3
yilizeyinde iken yaklasik olarak 0-20 saniye arasinda ve M8 yiizeyinde iken yaklasik
olarak 0-25 saniye arasinda sik sik bozucu etkiye maruz birakilmistir. Sekil 5.19°da da
goriildigi gibi MDR mevcut PID denetleyici kazanglar1 her ii¢ ylizeyde de dengede
durmaktadir fakat siirtiinme katsayis1 yliksek olan M8 zemininde robotun denge

performansi iyi degildir. Daha sonra K, =29, K; =12 ve Kq =9 denetleyici
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parametreleri almarak robotun tepkisi incelenmistir ve Sekil 5.20°deki grafik elde

edilmistir.
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Sekil 5.20. MDR’nin M1, M3 ve M8 zeminlerde PID kontrolii (K, = 29, K; = 12 ve K4 = 9)

Yukaridaki Sekil 5.20’de elde edilen grafikte robota belirli bozucu etkiler
uygulanmistir. Robot M1 ylizeyinde iken yaklasik olarak 0-25 saniye arasinda, M3
yilizeyinde iken yaklasik olarak 0-25 saniye arasinda ve M8 yiizeyinde iken yaklasik
olarak 0-30 saniye arasinda sik sik bozucu etkiye maruz birakilmistir. Sekil 5.20°den de
goriildigi gibi MDR mevcut PID denetleyici kazanglar1 her ii¢ ylizeyde de dengede
durmaktadir fakat siirtiinme katsayis1 yliksek olan M8 zemininde robotun denge
performansi iyi degildir. Son olarak ise, K, =29, K; =12 ve Kq =9 denetleyici

parametreleri almarak robotun tepkisi incelenmistir ve Sekil 5.21°deki grafik elde

edilmistir.
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Sekil 5.21. MDR’nin M1, M3 ve M8 zeminlerde PID kontrolii (K, = 29, K; = 18 ve K4 = 15)
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Yukaridaki Sekil 5.21°de elde edilen grafikte robota belirli bozucu etkiler uygulanmustir.
Robot M1 yiizeyinde iken yaklasik olarak 0-35 saniye arasinda, M3 yiizeyinde iken
yaklagik olarak 0-30 saniye arasinda ve M8 yiizeyinde iken yaklasik olarak 0-20 saniye
arasinda sik sik bozucu etkiye maruz brrakilmistir. Sekil 5.21°den de goriildiigii gibi MDR
mevcut PID denetleyici kazanglar1 her ii¢ ylizeyde de dengede durmaktadir fakat
sirtlinme katsayis1 yiiksek olan M8 zemininde robotun denge performansi yine iyi
degildir.

Yukaridaki 3 yiizey i¢in ele alman P, PI, PD ve PID tipi denetleyiciler dikkate
alindiginda robotun bulundugu yiizey degiskeninin denge performansini etkiledigi agikca
goriilmektedir. MDR sisteminin dengesi, mutlak egim ac¢ist hatasmin toplami (Integral
Absolute Error-IAE) kontrol performansi kriteri agisindan degerlendirildiginde bu durum
daha da net anlasilabilir. Yukarida ele alman denetleyici parametrelerinde dengede
kalabilen (bozucu etki olmaksizin 50-60 saniye arasindaki kararli durumlar i¢in) MDR
icin IAE kontrol performanslari karsilastirilmistir. IAE kontrol performansi: Denklem 5.2

ile hesaplanmistir.
IAE = [le(t)|dt (5.2)

Bu denklemdeki e(t), referans egim agisi ve sensorden elde edilen egim agis1 arasindaki
farktir. Denge robotu sisteminde 50-60 saniye arasinda N = 1000 ornekleme verisi
almdig1 icin Denklem 5.2°deki genel formda verilen ifade sonlu bir degere tekabiil
etmektedir. Cizelge 5.3’de MDR ’nin kararli denge durumu i¢in elde edilen IAE degerleri
yaklasik olarak verilmistir.

Cizelge 5.3. MDR’nun denetleyici parametrelerine bagli IAE kontrol performanslari

Yiizeyler ve IAE Kontrol Performanslari

M1: IAE M3: IAE MS: IAE
Denetleyici Parametreleri
Kp=5 MDR kararsiz MDR kararsiz MDR kararsiz
Kp=35 MDR kararsiz MDR kararsiz MDR kararsiz
Kp=65 MDR kararsiz MDR kararsiz MDR kararsiz
Kp=35, Ki=3 1658 1865 1897
Kp=35, Ki=9 1255 1241 1765
Kp=35, Ki=15 1266 1182 1899
Kp=35, Kd=3 MDR kararsiz MDR kararsiz 2247
Kp=35, Kd=24 1902 1677 1392
Kp=35, Kd=36 MDR kararsiz MDR kararsiz MDR kararsiz
Kp=29, Ki=6, Kd=3 1687 1597 2358
Kp=29, Ki=12, Kd=9 1548 1563 2194
Kp=29, Ki=18, Kd=15 1345 1489 1881
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Cizelge 5.3’te goriildiigi gibi 3 farkli ylizeyde robotun IAE kriterine gore denge
performanst degerlendirildiginde farkli denetleyici katsayilarinda en 1iyi denge
performanslart elde edilmistir. Burada, sadece belli katsayilara sahip denetleyici
parametreler almarak MDR’nin denge performans testleri yapilmistir. Sonu¢ olarak
robotun bulundugu yiizeye gbre en uygun denetleyici parametresinin ayarlamasi
gerekmektedir. Bu tezde, bu 6nemli temel nokta dikkate alinarak ylizeylere gore
denetleyici parametresini degistirebilen MDR i¢cin YSA tabanli AAK tasarlanmstir.
Denge robotunun bulundugu yiizeyler ise daha da zorlastirilarak toprak, ¢akil ve kum gibi
gevsek zeminlerde MDR nin denge performans testleri gerceklestirilmistir. Ilerleyen

boliimlerde gelistirilen bu YSA tabanli AAK yapis1 ayrintili bir sekilde ele alinmistir.
5.2. PI-V Kontrol

Klasik PID denetleyici algoritmasinda bulunan tiirev bozucu etkilerden ¢abuk
etkilendigi icin robot sisteminin kontroliindeki etkinligi oldukca smirlidir. Bundan dolay1
tiirevin etkisini artrmak ve en iyi denge durumunu elde etmek icin yeni bir PI-V
denetleyici yapis1 gelistirilmistir. Robot i¢cin gelistirilen PI-V denetleyici yapist Sekil
5.22’de goriilmektedir.
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Sekil 5.22. PI-V denetleyici yapisi

Sekil 5.22°de goriildiigii gibi denetleyicide bulunan tiirev parametresini etkin bir sekilde

kullanabilmek i¢in sensérden ve enkoderden gelen bilgiler degerlendirilmistir. Denge
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sensOrden gelen bilgiye gore robotun agirlik merkezinden ayrilma agisal hizi ile enkoder
bilgisinden gelen bilgiye gore robotun yerdegistirme hiz1 karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirma yapilirken sensorden gelen bilgi K,, gibi bir kazang ile ¢arpilarak enkoder
bilgisinden gelen yerdegistirme hiz bilgisi arasinda bir iligki elde edilmistir. Daha sonra
bu veriler 1s1ginda robotun mevcut agirlik merkezi durumu ile olmasi gereken hedef
agirlik merkezi arasindaki fark alinarak bir hata degeri elde edilmistir. Elde edilen bu hata

degeri ile tiirevin soniimleme etkisi daha etkin bir sekilde kullanilmistir.

5.2.1. PI-V Denge Kontrolii Uygulama Sonuclan

Robot sistemi iizerinde PID ve PI-V denetleyici yapilarinin her ikisi de gergek
zamanlt olarak M3 zemini iizerinde uygulanmistir. Boylece tasarlanan PI-V kontrol
algoritmas1 ile klasik kontrol algoritmasi arasindaki performans degerlendirmesi
rahathkla yapilabilmistir. ilk olarak M3 zemini iizerindeki MDR i¢in en uygun PID
denetleyici parametreleri deneysel olarak K, = 29, K; = 12, Ky = 9 olacak sekilde elde
edilmistir. Daha sonra ayn1 M3 zemini tizerinde en uygun PI-V denetleyici parametreleri
Ky, =29, K; =12, Kg =9, Ky = 3 olacak sekilde elde edilmistir. Sekil 5.23 (a)’da ve
5.23 (b)’de sirasiyla robotun en uygun denetleyici parametrelerinde robotun egim agisi

degisiminin zamana degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.23 a-) PID denetleyici tepkisi b-) PI-V denetleyici tepkisi

Sekil 5.23 (b) incelendiginde robotun PI-V denetleyicideki egim agis1 yaklasik olarak —2°
ile +2° arasinda degismektedir. Sekil 5.23 (a)’da ise, PID denetleyicideki egim agis1 —4°

ile +4° arasinda degismektedir. Bu veriler 1513mda robotun PI-V denetleyicideki egim
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acist degisiminin PID denetleyicideki egim acis1 degisiminden daha iyi sonug verdigi
goriilmektedir. Fakat buradaki en 6nemli problem PID denetleyicideki 3 adet bilinmeyen
denetleyici parametresi olmasma ragmen PI-V denetleyicideki bilinmeyen denetleyici
parametresinin 4 adet olmasidir. Bundan dolayr da MDR sistemine ait en uygun PI-V
denetleyici parametrelerinin  bulunmasi zorlagsmaktadir. Ayni zamanda PI-V
denetleyicinin olumsuz yanindan biri de, denetlenen sistem i¢in en uygun denetleyici
parametresinin bulunmasi i¢in herhangi bir yontemin olmamasidir. Oysa PID denetleyici
parametrelerinin bulunmasinda Ziegler Nichols gibi bilim adamlariin gelistirdigi
yontemlerden yararlanilarak kisa bir siire i¢erisinde sisteme ait denetleyici parametreleri

bulunabilmektedir.

5.3. Mobil Denge Robotu ileri-Geri Hareket Kontrolii

Bu boliimde denge robotu sistemi iizerinde yapmis oldugumuz pratik ¢aligmalar
sonucunda robotun ileri-geri gitmesi, saga-sola donebilmesi i¢in gerekli olan robot
kontrol algoritmalar1 ¢ikarilmistir. Daha sonra gelistirilen hareket denetim algoritmalar1
robot iizerinde gercek zamanli olarak uygulanmistir. Robotun hareket denetimi M3
zemininden olusan 4x4 m?’lik kare bir alanda gergeklestirilmistir. Sekil 5.24 (a)’da
robotun hareket denetiminin gerceklestirildigi bu alan goriilmektedir. Sekil 24 (b)’de ise,

MDR 'nin hareket koordinat sisteminin yandan goriiniisii verilmistir.

i 4m d
@) (b)

Sekil 5.24. MDR’nin hareket a-) denetimi alan1 b-) koordinat sisteminin yandan goriiniisi

7(1),2,(4),2,(5) ve z,(6) robotun hareket denetimine iliskin dinamik olan agirlik

merkezinin z koordinatindaki sayisal degerini ifade etmektedir. z,;, ise robotun tekerinin
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agirlik merkezinin z koordinatindaki sayisal degeridir. Sekil 5.24 (b)’de goriildiigi gibi,
robotun M1 zemini lizerinde optimum bir hizla ileri gidebilmesi i¢in denge noktasindan
+5 derece 6ne dogru egilmesi ve her iki tekerinde ileri yonde donmesi gerekmektedir.
Robotun optimum bir hizda geriye dogru gidebilmesi i¢in ise; denge noktasindan —5
derece geriye dogru egilmesi ve her iki tekerin de geri yonde donmesi gerekmektedir.
Robotun saga ve sola uygun bir sekilde ¢ok fazla sarsilmadan donebilmesi i¢in ise,
robotun 6ne dogru +2 derece egilmesi gerekmekte ve donmesi istenen yone gore bir teker
ileri hareket etmekte diger tekerin ise hareketsiz kalmasi1 gerekmektedir. Sekil 5.25°de

MDR ’nin hareket denetimine iliskin hareket kontrolii blok diyagrami gériilmektedir.

MDR
Hareket Kontrolii PID Kontrolir

wileri:+5“
i[ sacaponfi ,‘-.

Bozucu d(t)
Denetlenen
sistem

lu(t)
7|L > @—| MDR |— YO
Cikis

i| sOLA DON Saturasyon

ws;.g,sn|:+zu
{[REFERANS
i| NokTasi
Y, 0

Jiroskop sensirii

ivme sensérii

T

Giriiltii n(t)

Sekil 5.25. Robotun hareket kontrol blok diyagrami

Sekil 5.25°de de gorildiigii gibi robotun ileriye veya geriye dogru hareket edebilmesi,
saga veya sola donebilmesi i¢in referans ag¢1 degerinin dinamik olmasi1 gerekmektedir.
Burada, Wggi, sensor birlestirme algoritmasi vasitasiyla elde edilen dlgtilen gergek egim
acis1 degerini, r(t) robotun hareketini saglamak i¢in gerekli olan dinamik referans
degiskenini, u(t) kontrol sinyalini ve e(t) dinamik referans giris ve gercek egim agisi
arasindaki hatayr (r(t) — Wggim) temsil etmektedir. Robotun hareketi, bilgisayarda
calisan robot kontrol arayiizi ve yon tuslar1 ile uzaktan kontrol edilmistir. Robotun
seyriiseferi, duragan denge durumu ve hareketli durumlar dikkate alinarak elde edilmistir.

Robotun hareket kontrolii ile ilgili kontrol akis diyagrami Sekil 5.26°da verilmistir.
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Baslat

h 4

Sistem sayicisimi
GP1O

USART

12C

PWM kanalim
Enkoder girisini

v

Jireskop sensor
Ivme sensor

baslat

baslat

-
»
A

y

MDR’u denge noktasi

(¥= 0")
Haylr
MDR’u ileri hareket egim acis1
Evet (Witeri= +5)
PWMI1=+PID(Cikis)
PWM2=+PID(C1kis)
Hayir ;- :
MDR’u geri hareket egim agisi
Evet (‘Pgeri: -5)
PWM1=-PID(Cikis)
PWM2=-PID(Cikas)
Hayir [¢ d

MDR’u saga diniis egim acis1

(Poag +2)

PWMI1=+PID(Cikis)
PWM2=0

Saga don

Hayir ¢
MDR’u sola déniis eglm acis1
=
(Fgor= +2)
PWMI1=0
PWM2=+PID(C1kis)
Hayir [

‘

Sekil 5.26. Robotun hareket kontrol algoritmasinin akis diyagrami
5.3.1. Hareket Kontrolii Uygulama Sonuclarn

Robotun denge ve hareket denetiminde K, = 29, K; = 12 ve K4 = 9 olan sabit
PID kontrolor parametreleri kullaniligtr. MDR’nin hareket denetimi esnasinda elde
edilen hiz degisimi, dinamik egim agist degisimi ve kontrolor ¢ikist degisimi ile ilgili
grafikler ger¢ek zamanl olarak elde edilmistir. Robotun duragan denge durumunda ve

hareketli iken elde edilen sag ve sol tekerlere ait hiz degisimlerinin grafigi Sekil 5.27°de
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goriilmektedir. Asagida verilen bu grafikte robotun sag ve sol tekere ait hizlarinin
zamanla degisimi, robotun hareket kontrol akis diyagrami da g6z oniinde bulundurularak
ayrmtili olarak incelendigi zaman robotun ne tiir bir hareket yaptig1 kolaylikla
anlagilabilir. Robotun ne tiir bir hareket yaptigmin daha iyi anlasilabilmesi i¢cin grafikte
bazi yerler daire igerisine alinarak numaralandirilmistir. Robot, (1, 2, 3, 4) nolu yerlerde
ileriye dogru, (5, 6) nolu yerlerde geriye dogru hareket etmistir. Robot, (7, 8, 9, 10) nolu
yerlerde ise sag tarafa, (11, 12, 13) nolu yerlerde sol tarafa dogru donmiistiir. Robot, (14,

15, 16) nolu yerlerde ise duragan durumda dengesini siirdiirmektedir.

540 T T T T T T T
w55 tekerin ortalama hizi
450 5ol tekerin ortalama hizi | |

Robotun ortalama hizi (¢cm/sn)

-450 -

_540 | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 |
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

Zaman (saniye)

Sekil 5.27. MDR’nin hareket kontroli

Robotun hareketli durumda iken, dinamik olarak degisen egim agisinin zamana gore

degisimi Sekil 5.28’de verilmistir.
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referans agi

dinamik egim agis1

12 | |

N AAsAA AR IR ]I\IlmHilL" JLLARN I I| .|.‘.\.\£..|LJIM
I ] - R i

O N TP

Dinamil egim ag¢isi (derece)

6 1218 24 30 36 42 48 54 60 66 72

_24 I 1 1 I
0

Zaman (saniye)

Sekil 5.28. MDR’nin dinamik egim agisi

Sekil 28°e gore, robotun hareketli durumda iken dinamik olan egim agis1 yaklasik olarak
—14° ile +20° arasinda degismektedir. Robotun duragan durumundaki egim agis1 ise
yaklasik olarak —4" ile +4° arasinda degismektedir. Sekil 5.28’den de goriildiigii gibi
robotun arzu edilen hareketleri yapabilmesi i¢in dinamik referans giris e§im agisinin
etkisiyle sensorden elde edilen gercek egim acisi1 oldukca degiskenlik gdstermektedir.
Egim acis1 degisimindeki bu biiytik artis ve azaligin bir sonucu olarak da robotun kontrol
cikis sinyali de zaman gore degiskenlik gostermektedir. Sekil 5.29°da robotun hareket

denetimi esnasindaki elde edilen kontrolor ¢ikis sinyali goriilmektedir.

15 —— ; —

: kontrolér gikist *
1"Mr : ; B
or ! : : 1

o W o~

Kontrolér ¢ikisi (volt)

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

Zaman (saniye)

1

15 I 1 1 i
0

Sekil 5.29. MDR’nun kontrolor ¢ikisi
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5.4. Farkh Zeminlere Uyum Saglayabilen Anahtarlamah Adaptif Kontrol

Denge robotu sisteminin iki teker iizerinde biitiin zeminlerde daha giirbiiz bir sekilde
denge durumunu siirdiirebilmesi ve istenilen davranisi sergilemesi olduk¢a zordur. Denge
robotunun farkli zeminlere uyum sorunun asilabilmesi ve sistemin biitiin zeminlerdeki
davranisinin daha kararli olabilmesi i¢in dinamik bir adaptif denetleyici tasariminin
yapilmast gerekmektedir. Cilinkii denge robotu sisteminin farkli zeminlerdeki kararh
denge durumu i¢cin elde edilen pratik denetleyici parametreleri oldukg¢a farklilik
gostermektedir. Bu ¢alismada robotun tiim zeminlere otomatik olarak uyum
saglayabilmesi i¢in YSA tabanli Anahtarlamali Adaptif Kontrol (AAK) yapisi
onerilmistir. Ciinkli denetlenen model parametresinin biiyiik ve hizli degisimlerinde
klasik adaptif kontrol yapilar1 adaptasyon gecislerine genelde iyi sonu¢ vermemektedir.
Adaptasyon gecislerinin performansmi artirmak i¢in  “Anahtarlamali  Adaptif

**99¢

Kontrolii”‘niin kullanimi olduk¢a cazip sonuglar sunmaktadir (Landau ve ark., 2011).

Sekil 5.30°da Onerilen YSA tabanli AAK yapis1 ayrintili olarak goriilmektedir.

el(t)
¥, _’? YSA Tabanh Adaptasyon Mekanizmasi

=)
lPEgim g g(t) | ~ i
X, + ez(t) = et) :YSA tabanh Y(t)_ Danismanh
- E g,(t) _|tahmin edici 7| dgrenme |
< o
H N E
X\'erdegig[rmﬂ .COkIUKﬂntr(}] © -
u](t) ............. PP G smaaaes
Kontrolor 1
et ul(t) ll(t) o)
¥, Ol s fammmor 2oy A0 VDR G
ua(t)
*igim (0 o(o=1,2,3)
Sensor Birlestirme
< Jiroskop Sensorii
Kalman Filtresi :

Ivme Sensorii

Sekil 5.30. MDR’nin YSA tabanli AAK blok diyagrami

Tasarlanan denetleyici yapisindaki integralin asmr1 doyuma neden olmasi, robot
sisteminde kullanilan DC motorlardaki dis bosluklar1 ve siirtiinmelerden kaynakli 6li

bant gereksinimi gibi sistemin kendine ait i¢ bozucularina kars1 dayanikli bir denetleyici



73

algoritmas1 tasarlanmis ve uygulanmistir. Robot kontroliinde kullanilan adaptif PID

denetleyici yapisina ait kontrol isaret sinyali denklem 5.3°de goriilmektedir.

de(t)

us(t) = K, e(t) +K;_ [ e(D)dt+Kq, 0

(6 =1,2,3) (5.3)

Yukaridaki denklem 5.3’deki ug(t), farkli yiizeyler icin elde edilen kontrol sinyalini
temsil etmektedir. Bu denklemde yer alan o, MDR’nun bulundugu farkl: yiizeylere gore
uygun denetleyici parametrelerini anahtarlamaya yarayan bir fonksiyondur. Bu
anahtarlama fonksiyonu YSA tabanli bir tahmin edicinin ¢ikigina gore anahtarlama

islevini yerine getirmektedir. Denklemdeki e(t) ise kontrol hatasini (W, — Wggim) ifade

etmektedir. MDR sisteminde referans giris W, = 0°’dir. Kontrol isaret sinyali ifadesinde
yer alan denetleyici parametreleri kazanglari olan, oransal kazang K, integral kazanci K;
ve tiirev kazanci K4 dir. Ilk olarak tasarlanan robot sisteminin matematiksel olarak elde
edilen durum uzayr formundan yararlanilarak simiilasyonu yapilmistir. Yapilan
simiilasyon testlerinde degisik girislere karsi sistemin tepkisi incelenmistir.
Gergeklestirdigimiz denge robotu sisteminde zeminlere gore en iyi denetleyici
parametresi  belirlenirken Ziegler-Nichols’un 6nermis oldugu metot kismen
uygulanmistir. Tasarlanan robot sistemin matematiksel model dinamiklerinden
faydalanilarak denetleyici parametrelerini degistirebildigimiz ger¢ek zamanl arayiiz
vasitasiyla oransal denetleyici parametresi sistem osilasyon yapincaya kadar artirilmastir.
Sistemin osilasyona gittigi oransal kazan¢ degerinin yaris1 alinarak sisteme ait oransal
kazan¢ degeri belirlenmistir. Daha sonra sistemin integral ve tiirev kazang degerleri
bulunmustur. Gergeklestirilen robot kontrol arayiizii vasitasiyla da farkl zeminler i¢in en
uygun denetleyici parametrelerinin ince ayar1 deneysel olarak bulunmustur. Bu
dogrultuda toprak, cakil ve kum zeminlere ait en uygun PID denetleyici kazang
parametreleri tespit edilmistir. Cizelge 5.4°de anahtarlama fonksiyonu yardima ile her bir
ylizey i¢in bulunan en uygun denetleyici kazang parametreleri verilmistir. Ayrica, Sekil

5.31°de 6nerilen YSA tabanli AAK algoritmasinin akis semasi goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Anahtarlama fonksiyonuna bagli kontrolér parametreleri

Yiizey Tahmini Kontrolor ve Parametreleri
o = 1 (toprak) Kontrolér 1 (K, =29,K; =12,K; =9)
o = 2 (cakil) Kontrolér 2 (cakil) (K,, = 29,K;, = 0.5,K;, =9)
o = 3 (kum) Kontroldr 3 (kum) (K, = 29,K;, = 12,K,, = 14)
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Baglat !
3 chsenli ivne sensdriini okn E Enkoder’i oku
3 eksenli jiroskop sensirinii oku H
3 cksenli manyetometreyvi oku :
Timer * i Yerdegistirmeyi oku
PWM H
H
Enkoder Sensir Kalibrasvonu E
‘inchrilAl’orl baslat {kayma hatasy, kenumlandirma hatas, i Hizi hesapla
Sensir kart dleiim faktdri, yumusak ve sert metal etkisi )| 1 Lo T
12c
PID parametresi * D
YSA parametresi Kalman Filtresi lle Sensir Birlestirme L _E
P (efim agisi, sapma acisi, donme agisi) | MRASHO hesapla 1
*" MRYSHO hesapla
+ MEKCO hesapla
| t=1ms’lik sistem sayact I | Referans noktasi igin PID"vi hesapla | v
+ * MRASHO nun normalizasyonu
o MRYSHO nun normalizasyonu
| DC motor icin PWM sinyali ginder | MKCO nun normallmsvnnyn
C Sinir af katsayr matrisini hesapla
fopr=s a3 YSA cilagin hesapla
: Surface Test Parameter Ind=0

Kp=29 Ki=12 Kd=9

v

YSAicin efim ags dizisini viikle
YS5A igin verdegistirme dizisini yilkle
YSA igin kontrolbr gikisim yiikle

v

Dizd indeksi()=YSA dizi indeksi++ | :

Kontrol Dongiisii Parametreleri

* Sensor okuma 10ms (100Hz)

* Kalman filtresi 10ms (100Hz)

* PID 10ms (100Hz)

* Enkoder okuma 50ms (20Hz)
*YSA 6sn (600 6rnek)

* Sistem sayacl frekansi 1Khz (1ms)
* PWM periyodu 255

* PWM frekansi 1Mhz
Toprak Zemin * oh=mod islemi
Kp=29 Ki=12 Kd=9 * ind=Dizi indeksi()

Kum Zemin
Kp=29 Ki=12 Kd=14

Cakil Zemin
Kp=29 Ki=0.5 Kd=9

Sekil 5.31. YSA tabanli AAK algoritmasi akis semasi

5.4.1. YSA Tabanh Adaptasyon Mekanizmasi

Bu tez calismasinda toprak, cakil ve kum olmak {izere birbirinden oldukga farkl
ylizey Ozelliklerine sahip 3 farkli zeminde robotun ger¢cek zamanli denge testleri
yapilmustir. Bu testlerde denge durumundan ayrilma agisinin degisimi (Wggim (1)), bu

esnadaki robotun lineer yer degistirmesi (x(t)) ve denetlenen MDR sisteminin girisi
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(u(t)) gibi veriler ele alinmistir. Boylece MDR sisteminin denge kontrolii performansi
analiz edilmistir. Tasarlanan MDR denge testi platformu 70x210x4 cm boyutlarindadir.
Bu denge testi platformu 3 esit boliime ayrilmistir. Her bir boliime ise toprak, ¢akil ve
kum doldurulmustur. Sekil 5.32°de, 3 farkli zeminden olusan denge testi platformu

goriilmektedir.

Sekil 5.32. Farkli zeminlere sahip denge testi platformu

Robotun farkli zeminlerdeki denge testleri yukaridaki Sekil 5.32°deki test platformu
kullanilarak yapilmigtir. Her bir zemindeki (toprak, ¢akil ve kum) robotun davranisi
toprak i¢in elde edilen en uygun PID denetleyici test parametresinde (K, = 29,K; =
12,K4 = 9) teker teker analiz edilmistir. MDR ile ilgili egim agisi, lineer yerdegistirme
ve kontrolor ¢ikis1 verileri kablosuz bluetooth birimi sayesinde bilgisayara aktarilmistir.
Ik olarak asagidaki Sekil 5.33’de goriildiigii gibi sisteme disaridan herhangi bir bozucu
etki olmaksizin toprak zemin tlizerindeki robotun tepkisi izlenmistir. Burada, robotun 20
saniye boyunca denge durumundan ayrilma agisi, robotun almis oldugu mesafe ve

kontrolor ¢ikisinin zamana gore degisimi ele alinmistir.
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Sekil 5.33. Toprak zemindeki ag1 degisimi-lineer yerdegistirme ve kontrol ¢ikisi
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Yukaridaki Sekil 5.33°’de goriildiigii gibi robotun denge durumundan ayrilma agisi

yaklasik olarak —4° ve +4° arasinda degismektedir. Robotun otonom olarak dengesini

saglamaya calisirken ileri-geri yonde aldigi mesafe yaklasik olarak —3 cm ve +3 cm

arasinda degismektedir. Robotun kontrolor ¢ikisi ise yaklasik olarak —2.5 Volt ve +2.5

Volt arasinda degismektedir. Daha sonra cakil zemin iizerinde robotun denge

performansini  gozlemleyebilmek igin denetleyici test parametresi (K, = 29,K; =

12,K4 = 9) kullanilarak robotun tepkisi incelenmistir. Asagidaki Sekil 5.34’de ¢akil

zemin lizerinde harici bir bozucu etki olmaksizin robotun tepkisi goriilmektedir. Burada

robotun 20 saniye boyunca denge durumundan ayrilma agisi, robotun almis oldugu

mesafe ve kontroldr ¢ikiginin zamana gore degisim

1 ele alinmastir.
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Sekil 5.34. Cakil zemindeki ag1 degisimi-lineer yerdegistirme ve kontrol ¢ikisi
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Yukaridaki Sekil 5.34’de goriildiigii gibi robotun denge durumundan ayrilma agisi

yaklasik olarak —8° ve +7° arasinda degismektedir. Robotun otonom olarak dengesini

saglamaya calisirken ileri-geri yonde aldig1 mesafe yaklasik olarak —8 c¢cm ve +5 cm

arasinda degismektedir. Robotun kontrolor ¢ikisi ise yaklasik olarak —5 Volt ve +5 Volt

arasinda degigsmektedir. Son olarak da robotun kum zemindeki davranis1 denetleyici test

parametresi (K, = 29,K; = 12,Kq = 9) kullanilarak incelenmis ve analiz edilmistir.

Asagidaki Sekil 5.35°de kum zemin iizerinde harici bir bozucu etki olmaksizin robotun

tepkisi goriilmektedir. Burada robotun 20 saniye boyunca denge durumundan ayrilma

acis1, robotun almis oldugu mesafe ve kontrolor ¢ikisinin zamana gore degisimi ele

alinmustir.
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Sekil 5.35. Kum zemindeki a¢1 degisimi-lineer yerdegistirme ve kontrol ¢ikisi

Yukaridaki Sekil 5.35’de goriildiigii gibi robotun denge durumundan ayrilma agisi
yaklasik olarak —6° ve +6° arasinda degismektedir. Robotun otonom olarak dengesini
saglamaya calisirken ileri-geri yonde aldigi mesafe yaklasik olarak —3 cm ve +3 cm
arasinda degismektedir. Robotun kontrolor ¢ikisi ise yaklasik olarak —3 Volt ve +4 Volt
arasinda degismektedir. Sekil 5.36’da ii¢ farkli zemin i¢in, egim agisi, robotun almis
oldugu mesafe ve denetlenen sistem girisinin zamana gore degisimi tek bir grafik

iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.36. Toprak, ¢akil ve kum zemin iizerindeki MDR’nin zamana gdre grafikleri

Sekil 5.36’de goriildiigii gibi ayni1 denetleyici parametresinde robotun bulundugu yiizeye
gore egim acisi, lineer yerdegistirme ve kontrolor c¢ikist oldukca degiskenlik
gostermektedir. Bu doktora tez kapsaminda bu temel sorunun asilabilmesi i¢in yeni bir
YSA tabanli AAK yapis1 tasarlanmistir. Tasarlanan bu YSA tabanli AAK i¢in robotun

her bir zemindeki denge durumu ayni denetleyici parametresi (K, = 29,K; = 12,K3 =

9) dikkate alinarak 2 dakika boyunca (N = 12000 6rnek) higbir dis bozucu etki
olmaksizin robot kontrol araylizii araciligiyla izlenmistir. Daha sonra denge robotu
iizerinde bulunan kablosuz haberlesme birimi sayesinde egim acisi, lineer yer degistirme
ve kontrolor ¢ikis1 gibi veriler {i¢ farkli zemin {izerinde analiz edilmistir. Asagida Sekil
5.37°de MDR’den alinan bu robot verilerinin yiizeylere gére dagilimi 3 boyutlu olarak

verilmistir.
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Sekil 5.37. Toprak, ¢akil ve kum zemin iizerindeki MDR’nin yiizey testleri

Sekil 5.37°de goriildiigii gibi cakil zemin iizerinde iken robottan elde edilen veriler cok
genis bir alanda kiimelenmistir. Ayni1 zamanda sekil 5.37°deki grafik analiz edildiginde
MDR sisteminin davranisinin zamanla degisen ve dogrusal olmayan bir yapiya sahip
oldugu goriiliir. Bundan dolayi, robotun bulundugu yilizeyi otonom olarak algilayabilmesi
icin elde edilen robot verileri sistematik 6rnekleme yontemi ile tekrar degerlendirilmistir.
Bundan dolay1 robottan alinan verilerin N = 600 6rnekte (6 saniyelik veri) bir Mutlak
Referans A¢1 Sapma Hatas1 Ortalamasi (MRASHO), Mutlak Referans Yerdegistirme
Sapma Hatas1 Ortalamasi (MRYSHO) ve Mutlak Kontrolor Cikis1 Ortalamas1 (MKCO)
almmistir. Ele alman bu MDR’ye ait sistem verileri ile ilgili denklemler asagidaki

Denklem 5.4-5.6’da sirasiyla verilmistir.

1
MRASHO = - 3N_ | Pr (N — Pegimy | (54)
1
MRYSHO = - ¥X_ |X:(O)n — Xverdegistirme (5.5)
MKGO = = N_, [u(t)yl (5.6)

Boylece her bir zemin (toprak, ¢akil ve kum) igin denetleyici test parametresinde (K, =

29 K; = 12 K4 = 9) belirli 6rneklemeler i¢in anlamli 6zellikler ¢ikarilmistir. Zeminlerle
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ilgili ¢ikarilan bu anlamli 6zellikler MDR’nin bulundugu zemini algilayabilmesi i¢in
onerilen AAK yapisinda bulunan adaptasyon mekanizmasinin temelini olusturan YSA
tahmininde kullanilmistir. Gergeklestirilen bu ylizey tahmininden sonra Parametre
Adaptasyon Mekanizmasi (PAM)’ nin temelleri olusturularak robotun bulundugu zeminin
tahmini yapilmistir. Asagidaki Sekil 5.38’de zemin tahmin edici YSA yapisinda
kullanilan, robot verilerinden ¢ikarilan yeni 6zellikler tek bir grafik {izerinde 3 boyutlu

olarak gosterilmistir.

2~ : :
® ¢akil zemin o L : ® ) T @

— : ® : "
:O 154 @ kum zemin “.
= @  toprak zemin - .. ® .
< ||| MDR"u verilerinden e 'Y
= bzellik iiretme (N=20) It T

| — g

0.8 g e et e

0.4 "
2

MRYSHO (cm) MRASHO (derece)

Sekil 5.38. MDR’den elde edilen verilerden iiretilen dzellikler

Sekil 5.38’de goriildiigii gibi robottan verilerinden elde edilen bu yeni 6zellikli veriler
birbirinden olduk¢a farkli alanlarda kiimelenmistir. Yiizeylere ait verilerin farkh
alanlarda kiimelenmesi sayesinde, YSA tabanli bir tahmin edici vasitasiyla robotun
bulundugu ylizeyi algilamasi kolaylagmistir.

Denklem 5.4-5.6’da verilen 0Ozgiin robot oOzelliklerinin yaninda, siklikla
arastirmacilar tarafindan kullanilan temel istatistik 6zellikler de robotun YSA tahmini i¢in
cikarilmistir. Cikarilan bu robot verisi, N = 100 6rnekte (1 ms’lik veriler) bir ortalama,
varyans, basiklik, carpiklik, entropi ve enerjidir. Ele alinan bu 6zellikler Denklem 5.7-

5.12°de sirasiyla verilmistir.

N 4
Ortalama = p = % (5.7)
_n2
Varyans = o2 = 2X0° (5.8)

N



Carpiklik = Gy =

o3

—mn)3
Basiklik = By = By

E(X—
o5

w*

Entropi = Ho = — )i piInp;

Enerji = f_io |X(t)]%dt
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(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Asagidaki Sekil 5.39°da, denge robotunun YSA tahmininde kullanilan normalizasyon

isleminden gecirilmis (0 ve 1 arasinda deger alan) temel istatistik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 5.39. MDR’nin YSA tahmini i¢in kullanilan istatistik 6zellikleri

100120

Bu temel istatistik 6zellikler, robotun bulundugu ylizeyi daha hizli algilayabilmesi i¢in

cikarilmistir fakat bu ozellikler YSA’nin ylizey tahmininde kullanildiginda tahmin

basarisi istenilen diizeye ¢ikamamistir. Ayni zamanda bu verilerin birlikte kullanimi

YSA’nin girig sayisini da artirmaktadir. Bundan dolay1 robotun YSA tahmininde daha
yiiksek dogruluk oranina sahip MRASHO, MRYSHO, MKCO robot verileri

kullanilmastir.
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5.4.2. Adaptasyon Mekanizmas icin Gelistirilen Yapay Sinir Ag1 Modeli

Robot sisteminin denetleyici yapisinda YSA tabanli bir tahmin edici ag yapisi
kullanilmistir. Kullanilan bu sinir ag1 modeli robota ait girisg verilerini degerlendirmekte
ve bdylece robotun hangi zeminde oldugunu smiflandirabilmektedir. Yapay sinir agmin
giris verileri olarak MRASHO, MRYSHO ve MKCO robot verileri kullanilmistir.

Kullanilan bu sinir aginin modeli Sekil 5.40°da ayrintili olarak gosterilmistir.

‘Teplama
Jjonksivenu

Alktivasyon
lonksiyonu

Giriy W Cikiy
Girigler katmani o katman
— e ‘Toplama Alktivayon
jonksiyonu 1 fonksiyonu Cikaslar
£,= (MRASHO) o -
[

Cakil =1

¢, = (MRYSHO) o ¥(t) =|Kum =2
Toprak =3

Sekil 5.40. MDR’nin YSA modeli

Uygulamada kullanilan sinir agindaki Ara Katman Noéron Sayisi (AKNS), Ogrenme
Orant (LR) ve aktivasyon fonksiyonu sistemin degisken parametreleridir. Bu
degiskenlere ilaveten sinir agmin Momentum Sabiti (Mc)’nin se¢imi de oldukca
onemlidir. Literatiirdeki YSA’nin kullanildigi ¢alismalara bakildiginda genellikle Mc, 0.8
yada 0.9 alindiginda en iyi dogruluk sonucuna ulasildigi i¢in, sinir ag1 modelinde Mc=0.9
olarak sabit tutulmustur (Tezel, 2007) Son olarak da iterasyon sayist 1000 seklinde
almmis ve tiim islemler bu parametrelere gore yapilmistir. Kullanilan YSA yapisi, geri
yayilim algoritmasiyla egitilen ileri beslemeli ve ¢cok katmanl bir ag yapisma sahiptir.
Kullanilan sinir ag1 modeli giris katmani, ara katman ve ¢ikis katmani olmak iizere 3
katmandan meydana gelmistir. Sistemin girisi 3 tane Ozellikten olustugu icin giris
katmaninda sabit 3 tane diigiim mevcuttur. Cikis katmanindaki néron sayisi ise 1 olarak

almmastir. Boylece ¢ikis degeri kullanilan aktivasyon fonksiyonuna gore 3 farkli ¢ikisa
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doniistiiriilmiistiir. Ara katman noron sayisi i¢in ise sinir aginin hassasiyetini daha fazla
artrrabilmek i¢in 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 degerleri, 6grenme oranlar1 i¢in ise 0.2, 0.4, 0.6, 0.8,
1.0, 1.2 degerleri denenmis ve tiim foldlar i¢in optimum sonucun elde edildigi degerler
esas almarak islemler gergeklestirilmistir. Ara katmanlardaki noéronlarda ve ¢ikis
katmanindaki noronda farkli aktivasyon fonksiyonlar1 (logaritmik sigmoid, purelin ve
tansig) kullanilmistir. Boylece en uygun tahmin edici ag yapisi ortaya ¢ikarilmistir. Hedef
durdurma kriteri i¢in ise 0.001 degeri kullanilarak tiim foldlar i¢in optimum sonucu veren
degerler esas alinmis ve egitim-test islemleri gerceklestirilmistir. Ilk olarak denge
robotuna ait ¢ikarilan 3 Ozellikle robotun bulundugu zemini tahmin edebilmesi i¢in
tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Tanjant sigmoid aktivasyon
fonksiyonu i¢in yapilan bu denemelerle ilgili veriler asagidaki Cizelge 5.5’de ayrintili
olarak goriilmektedir. Deneme yapilan tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu ig¢in

LR’lar1 ve AKNS simiflama sonuglarmin performanslari ifade edilmistir.

Cizelge 5.5. Robot verisine ait 3 adet dzellik i¢in elde edilen % tahmin sonuglari
(tansig aktivasyon fonksiyonu ve Mc=0.9)

- LR=0.2 | LR=04 | LR=0.6 | LR=0.8 LR=1 LR=1.2
AKRNS Rfprmans i Test Test Test Test Test Test
% Dogruluk 94.47 94.07 94.60 94.67 94.13 94.40
4 Test Siiresi (s) 3 0.0060 0.0061 0.0055 0.0063 0.0062 | 0.0059
Iterasyon 297 330 207 198 212 180
% Dogruluk 94.47 95.00 94.80 94.27 94.80 94.33
5 Test Siiresi (s) 3 0.0058 0.0056 0.0052 0.0055 | 0.0082 | 0.0066
Iterasyon 153 322 206 156 118 535
% Dogruluk 94.80 94.33 94.13 94.67 94.33 94.47
6 Test Siiresi (s) 3 0.0076 0.0056 0.0053 0.0055 | 0.0059 | 0.0059
Iterasyon 189 552 174 536 1000 572
% Dogruluk 95.13 94.80 94.27 95.40 93.53 94.93
7 Test Siiresi (s) 3 0.0057 0.0055 0.0059 0.0061 0.0059 | 0.0057
Iterasyon 188 447 210 423 179 772
% Dogruluk 94.87 95.40 95.13 94.67 94.40 94.20
8 Test Siiresi (s) 3 0.0053 0.0055 0.0056 0.0072 | 0.0052 | 0.0105
Iterasyon 109 175 350 148 118 240
% Dogruluk 95.40 95.33 95.00 95.60 95.40 94.80
9 Test Siiresi (s) 3 0.0059 0.0057 0.0061 0.0061 0.0057 | 0.0055
Iterasyon 1000 892 216 542 227 188
% Dogruluk 95.20 94.73 95.07 94.87 95.00 95.27
10 Test Siiresi (s) 3 0.0059 0.0062 0.0056 0.0058 | 0.0059 | 0.0070
Iterasyon 153 205 159 316 198 321

Yukaridaki Cizelge 5.5’de goriildiigii gibi robotun farkli zeminleri tahmin edebilmesi i¢in
kullanilan sinir ag1 modelinde en yiiksek performans LR=0.8 ve AKNS=9 iken elde

edilmistir. Daha sonra robotun zemini tahmin edebilmesi i¢in logaritmik sigmoid
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aktivasyon fonksiyonu i¢in denemeler yapilmis ve yapilan bu denemelerle ilgili veriler

asagidaki Cizelge 5.6’da ayrintili olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Robot verisine ait 3 adet 6zellik i¢in elde edilen % tahmin sonuglari
(logsig aktivasyon fonksiyonu ve Mc=0.9)

- LR=0.2 | LR=04 | LR=0.6 | LR=0.8 LR=1 LR=1.2
AKNS Performans 0S Test Test Test Test Test Test
Yiizde Dogruluk 94.40 94.93 93.80 95.27 94.87 95.00
4 Test Siiresi (s) 3 0.0082 0.0053 0.0057 0.0053 0.0057 0.0057
Iterasyon 556 209 241 324 1000 191
Yiizde Dogruluk 95.27 95.40 95.47 95.53 95.53 95.47
5 Test Siiresi (s) 3 0.0108 0.0054 0.0057 0.0054 0.0054 0.0059
Iterasyon 358 1000 1000 1000 188 972
Yiizde Dogruluk 95.13 95.40 95.87 95.27 95.53 95.80
6 Test Siiresi (s) 3 0.0066 0.0065 0.0054 0.0053 0.0058 0.0056
Iterasyon 315 319 199 428 315 975
Yiizde Dogruluk 95.47 95.27 95.80 96.00 95.73 95.07
7 Test Siiresi (s) 3 0.0072 0.0056 0.0054 0.0074 0.0056 0.0054
Iterasyon 440 344 185 759 1000 323
Yiizde Dogruluk 95.93 95.80 96.07 95.73 95.80 95.73
8 Test Siiresi (s) 3 0.0056 0.0062 0.0055 0.0059 0.0065 0.0059
Iterasyon 208 193 190 987 271 180
Yiizde Dogruluk 95.27 95.87 95.00 95.80 95.40 96.00
9 Test Siiresi (s) 3 0.0059 0.0063 0.0076 0.0058 0.0061 0.0055
Iterasyon 242 189 173 310 1000 1000
Yiizde Dogruluk 95.53 94.67 95.67 96.13 95.73 95.40
10 Test Siiresi (s) 3 0.0055 0.0057 0.0069 0.0057 0.0055 0.0052
Iterasyon 189 428 1000 198 213 1000

Yukaridaki Cizelge 5.6’da goriildiigii gibi robotun farkli zeminleri tahmin edebilmesi i¢in
kullanilan sinir ag1 modelinde en yiiksek performans LR=0.8 ve AKNS=10 iken elde
edilmistir. Son olarak zemin tahmini i¢in purelin aktivasyon fonksiyonu i¢in denemeler
yapilmis ve yapilan bu denemelerle ilgili veriler asagidaki Cizelge 5.7°de ayrintili olarak

goriilmektedir.
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Cizelge 5.7. Robot verisine ait 3 adet 6zellik i¢in elde edilen % tahmin sonuglari
(purelin aktivasyon fonksiyonu ve Mc=0.9)

LR=0.2 | LR=0.4 | LR=0.6 | LR=0.8 LR=1 LR=1.2

AKNS Performans 0S Test Test Test Test Test Test
Dogruluk 98.80 98.67 98.20 99.07 97.53 97.93

4 Test Siiresi (s) 3 0.0061 0.0054 0.0058 0.0055 0.0054 0.0053
Iterasyon 106 124 120 123 123 113
Dogruluk 98.00 97.80 97.20 99.13 98.20 97.60

5 Test Siiresi (s) 3 0.0054 0.0056 0.0059 0.0057 0.0059 0.0057
Iterasyon 232 112 219 115 164 221
Dogruluk 98.13 97.53 98.67 98.67 98.20 98.40

6 Test Siiresi (s) 3 0.0053 0.0062 0.0058 0.0059 0.0056 0.0058
Iterasyon 181 132 215 217 235 246
Dogruluk 98.47 98.40 97.87 98.33 98.80 98.33

7 Test Siiresi (s) 3 0.0078 0.0055 0.0056 0.0053 0.0070 0.0055
Iterasyon 111 213 108 219 168 172
Dogruluk 99.27 98.67 98.00 97.87 97.67 98.73

8 Test Siiresi (s) 3 0.0055 0.0144 0.0062 0.0055 0.0058 0.0054
Iterasyon 106 228 180 331 233 175
Dogruluk 98.20 98.07 98.53 98.13 98.53 98.53

9 Test Siiresi (s) 3 0.0051 0.0055 0.0064 0.0069 0.0074 0.0056
Iterasyon 109 222 128 136 122 143
Dogruluk 98.53 98.93 98.47 97.33 96.93 98.53

10 Test Siiresi (s) 3 0.0055 0.0055 0.0065 0.0057 0.0058 0.0065
Iterasyon 242 166 222 182 121 712

Yukaridaki Cizelge 5.7 de goriildiigii gibi robotun farkli zeminleri tahmin edebilmesi i¢in
kullanilan sinir ag1 modelinde en yiiksek performans LR=0.2 ve AKNS=8 iken elde
edilmistir. Elde edilen bu performans degeri diger aktivasyon fonksiyonlarmdaki
performans degerlerinden olduk¢a 1yidir. Bundan dolay1 yapay sinir aginin modeli yapis1
LR=0.2, AKNS=8 ve purelin aktivasyon fonksiyonu kullanilarak gerceklestirilmistir.
Elde edilen bu ag yapisma ait agirlik, biyas ve aktivasyon fonksiyonu goz oOniinde
bulundurularak ger¢ek zamanli bir YSA tahmin algoritmasi olusturulmus ve gercek
zamanli olarak robot {izerinde uygulanmistir. Boylece, robotun bulundugu zemin tahmin
edilmis ve zeminlere goére daha 6nce belirlenen en uygun denetleyici parametreleri YSA
tabanli AAK yapisinda bulunan anahtarlama fonksiyonu yardimiyla se¢ilmistir. Sonug
olarak MDR sisteminin daha kararli bir sekilde denge durumunu siirdiirebilmesi

saglanmigstir.

5.4.3. YSA tabanh Anahtarlamah Adaptif Kontrol Uygulama Sonuclar

Toprak ve diiz zeminler i¢in en uygun denetleyici parametresi (K, = 29,K; = 12,
Kq = 9) robot iizerinde yapilan gergek zamanl testler sonucunda elde edilmisti. Ayni

sekilde diger zeminler icinde bircok testler yapilmistir. Yapilan bu testler sonucunda
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denge robotunun ¢akilli zeminlerdeki en uygun denetleyici parametresi (K, = 29,K; =

0.5,Kq = 9) belirlenmistir. Sekil 5.41°de ¢akil zemindeki denge robotunun tepkisinin

grafikleri gériilmektedir.
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Sekil 5.41. Cakil zemindeki ag1 degisimi, lineer yerdegistirme ve kontrol ¢ikisi

Yukaridaki Sekil 5.41°de goriildiigii gibi robotun denge durumundan ayrilma agisi
yaklasik olarak —7° ve +5° arasinda degismektedir. Robotun otonom olarak dengesini
saglamaya calisirken ileri-geri yonde aldigi mesafe yaklasik olarak —3 cm ve +3 cm
arasinda degismektedir. Robotun kontrolor ¢ikisi ise yaklasik olarak —2.5 Volt ve +2.5
Volt arasinda degismektedir.

Daha sonra, kum zemindeki denge robotunun denge testleri yapilmistir. Sonug
olarak kum zeminde denge robotunun en uygun denetleyici parametresi (K, = 25 K; =
14 K4 = 10) belirlenmistir. Sekil 5.42’de kum zemindeki denge robotunun tepkisinin

grafikleri gériilmektedir.
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Sekil 5.42. Kum zemindeki a¢1 degisimi, lineer yerdegistirme ve kontrol ¢ikisi

Yukaridaki Sekil 5.42°de goriildiigii gibi robotun denge durumundan ayrilma agisi
yaklasik olarak —4° ve +4° arasinda degismektedir. Robotun otonom olarak dengesini
saglamaya calisirken ileri-geri yonde aldigi mesafe yaklasik olarak —1 cm ve +2 cm
arasinda degismektedir. Robotun kontrolor ¢ikisi ise yaklasik olarak —2.5 Volt ve +2.5
Volt arasinda degismektedir.

Yukaridaki Sekil 5.33, 5.41 ve 5.42°de elde edilen grafiklerde goriildiigii robotun
farkli zeminlerdeki (toprak, cakil ve kum) tepkisi i¢in en uygun denetleyici parametreleri
belirlenmistir. Farkli zeminler i¢in belirlenen bu uygun denetleyici parametreleri
kullanilan anahtarlamali adaptif kontrol yapisi robotun denetiminde aktif olarak
kullanilmistir. Sekil 5.43’de anahtarlamali adaptif kontroliindeki davranisi tek bir sekil

iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.43. Toprak, ¢akil ve kum zemin iizerindeki MDR’nun zamana gore grafikleri

Iki tekerlekli denge robotlar1 bircok arastirmaci tarafindan ¢alisilmustir fakat
arastirmalarin hemen hemen hepsi tek zemin iizerinde bu robotlarin denge problemlerinin
¢Ozliimii iizerine yogunlagsmislardir. Yapilan caligmada ise bu robotlarin denge
probleminin farkli zeminlerdeki davranisi analiz edilerek yeni bir denetleyici yapisi
ortaya c¢ikarilmustir. Ilk olarak robotun farkli zeminlerde dengesini siirdiirmeye ¢alisirken
yapmis oldugu ag¢1 salinimlari, ileri ve geriye dogru almis oldugu mesafe ve kontrolor
cikis1 degisimleri YSA ile smiflandirilmis ve yilizey tahmini yapilmistir. Yapay sinir
aglar1 tabanli smiflandrma isleminin sonucunda gerekli adaptasyon mekanizmasi
kullanilarak robota ait kontrolor parametresi robotun iizerinde hareket ettigi zemine gore
degistirilmistir. YSA yOnteminde, yiizey belirlemede geri yayilimli yapay sinir aglari
kullanilmistir. Robot sisteminde kullanilan YSA sisteminde 6grenme orani, aktivasyon
fonksiyonu ve ara katman ndron sayilar1 degisken olarak ele alinmistir. Ogrenme orani
0.2, ara katman ndron sayist 8 ve purelin aktivasyon fonksiyonu se¢ildiginde YSA
algoritmasinin yiizey siniflandirma isleminde daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir.

Onerilen bu anahtarlamali adaptif kontrol yapisi farkli zeminler igin MDR iizerinde
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gercek zamanli olarak uygulanmistir. Yapilan ger¢ek zamanli deneysel sonuglar, 6nerilen
bu kontrolor yapisinin robotun farkli zeminlerdeki denge performansini iyilestirdigi
goriilmiistiir. Yani, robotun denge durumunu siirdiirebilmesi i¢in yapmis oldugu ac1
salmimlari, ileriye ve geriye dogru almis oldugu mesafe azaltilmistir. Ayn1 zamanda
kontrolor ¢ikigindaki degisimin sinirlandirilarak enerji verimliligini artirdigi goriilmiistiir.
Sonug olarak klasik denetleyici yapisindan daha kararli bir denetleyici yapisi tasarlanmig

ve robot lizerinde gercek zamanli olarak uygulanmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, bulundugu yiizeyleri YSA tabanli tahmin edici vasitasiyla
algilayabilen ve algiladig1 ylizeye gore de kontrolor parametrelerini adaptif olarak
degistirebilen MDR iizerinde durulmustur. Calismada yiizey tahmini i¢in bir YSA
algoritmasi ve adaptif kontrol i¢cin yeni bir Anahtarlamali Adaptif Kontrol (AAK) yapis1
kullanilarak, denge robotunun bulundugu farklh yiizeylerde dengesini siirdiirebilmesi ve
hareket kabiliyetlerinin artirilmasi amaglanmistir.

Denge robotunda, ilk olarak klasik denetleyici algoritmalar: farkli siirtiinmeli ve
gevsek zeminlerde uygulanarak denge performanslari izlenmistir. Diiz ve gevsek
zeminler iizerinde yapilan denge testleri sonucu MDR’nin iki teker lizerinde denge
durumunu siirdiirebilmesi i¢in denetleyici parametrelerinin robotun bulundugu yiizeye
gore adaptif olarak degismesi gerektigi belirlenmistir. Robota ait denetleyici
parametresinin degismesi gerektigi M1, M3 ve M8 yiizeyleri i¢in ele aliman P, PI, PD ve
PID tipi denetleyicilerin IAE kontrol performansi1 dikkate alinarak dnceki boliimlerde
ayrintili olarak gosterilmistir. MDR sisteminin IAE kontrol performans degerlendirmesi
Cizelge 5.3’te verilmistir. Bu c¢izelge ayrintili olarak incelenirse robotun denetleyici
parametrelerinin ylizeye gore degismesi gerektigi net bir sekilde goriilebilir. Burada ki en
onemli problem robotun bulundugu yilizeyi nasil Ogrenebilecegidir. Robotlarin
bulunduklar1 ¢evreyi algilamasi ve otonom olarak buna tepki vermesi i¢in birgok sensor
grubundan faydalanilmaktadir. Ornegin yiiksek ¢oziiniirliiklii pahali kameralar veya
pahali lazer sensorler robotik gérme ve algilamada siklikla kullanilan sensorlerdir. Bu
tezde gelistirilen YSA tabanli AAK sayesinde maliyetli sensorleri kullanmak yerine
robottun yapisinda mevcut olan diisiik maliyetli MEMS tabanli MPU-6050 sensor
grubundan elde edilen e§im acisi, robota ait motorlardaki enkoderlerden elde edilen
yerdegistirme bilgisi ve kontrolor ¢ikist gibi veriler kullanilmistir. Ayrica kullanilan bu
verilerin elde edilmesi ve bir mikroislemci iizerinde gergek zamanli olarak islenmesi lazer
veya kamera gibi sensorlere nazaran oldukca basittir.

Gelistirilen YSA tabanli AAK algoritmasmin klasik yapidaki kontrolor
algoritmasina gore istlinliikleri elde edilen ger¢ek zamanli sonuglarla gosterilmistir.

Asagidaki Cizelge 6.1’de MDR sisteminde uygulanan klasik denetleyici ve gelistirilen
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YSA tabanli AAK algoritmalarinin farkli yiizeylerdeki kontrol performansinin

degerlendirmesi verilmistir.

Cizelge 6.1. MDR’nin klasik kontrolor ve YSA tabanli AAK performans degerlendirmesi

Cakil Kum
Egim Acisi Klasik Kontrolor -8 <¥<7 —-6"<¥Y<6
Degisimi ANN tabanh AAK —-7"<W¥ <5’ -4 <Y<
Yerdegistirme Klasik Kontrolor —8cm<X<5cm —3cm<X<3cm
Degisimi ANN tabanh AAK -3 cm<X<3cm —lecm<X<2cm
Kontrolor Cikis1 | Klasik Kontrolor -5V <V<5V —-3V<V<4v
Degisimi ANN tabanhh AAK —-2.5V <V < 2.5V —25V<V <25V

Cizelge 6.1’de de goriildiigii gibi Onerilen YSA tabanli AAK yapist klasik kontrol
yapisindan daha iyi sonu¢ vermektedir. Ayn1 zamanda MDR sisteminin kontrolor
cikisindaki degisimi 6nemli Gl¢iide azaltilarak sistemin enerji verimliligi de onemli
Olciide artirilmistir. Boylece MDR sisteminin daha uzun siireli ¢alisabilmesi saglanmaistir.

MDR sisteminin sahip oldugu arayiiz yazilimi sayesinde gercek zamanl olarak
denetleyici parametreleri degistirilebilmekte ve izlenebilmektedir. Bu yoniiyle de
degerlendirildiginde arastirmacilar i¢in gergek zamanli bir¢cok kontrol algoritmasinin
uygulanabilecegi esneklige de sahiptir.

Ayrica, MDR sistemi i¢in hareket kontrol algoritmasi ve yeni bir PI-V denetleyici
algoritmas1 da gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmalarinin hepsi robotun iizerinde
gergek zamanli olarak uygulanmis ve detaylar1 da tez ¢alismasinin ilgili bolimlerinde
verilmistir.

MDR sistemi lizerinde gelistirilen tiim denetleyici algoritmalar1 gergek zamanli
olarak Cortex M3 tabanli STM32F103RB bir GKB araciligiyla gerceklestirilmistir.
Kullanilan GKB iizerinde MDR sisteminin kontrolii i¢cin gerekli olan biitiin sistem
donanimlar1 mevcut oldugu i¢in esnek bir sekilde programlanabilmekte ve robot
sistemine ilave 0zellikler hizl1 bir sekilde kazandirilabilmektedir.

Sonug olarak gercek zamanli olarak bir¢ok yeni kontrol algoritmasinin tizerinde
yiiriitiilebilecegi, ilave Ozelliklerin eklenebilecegi bir MDR sistemi olusturulmustur.

Boylece arastirmacilarin iizerinde aktif olarak ¢alisabilecegi, servis hizmetlerinde veya
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farkli amaclar i¢cin de kullanilabilen arastrma ve gelistirmeye agik bir MDR sistemi

literatiire kazandirilmastir.

6.2. Oneriler

MDRna ait gelistirilen AAK algoritmasinda farkl yiizeyler i¢in farkli denetleyici
parametrelerine sahip klasik PID denetleyici yapismnin yerine bulanik mantik
denetleyicinin kullanilmasi, sistemin daha etkin bir sekilde kontrolii i¢cin dnerilebilir. Bu
amacin gerceklestirilebilmesi igcin MDR sistemimizin elektronik donanimi yeterli
kapasiteye sahiptir.

MDR sisteminde yiizey tahmini i¢in kullanilan YSA tahmin edicisi yerine Destek
Vektor Makinalari, Adaboost, Karar Agaglar1 veya hibrit yapida olan farkli tahmin edici
yapilar1 kullanilarak sistemin daha giiclii olmasi saglanabilir.

MDR sistemi i¢in gelistirilen IMU tasarimi esnek olarak kullanilabilecegi i¢in
IHA nm oto pilot algoritmalarinin gelistirilmesine de imkan saglamaktadir. Bu ydniiyle
ele alindiginda tasarlanan IMU ilgili arastirmacilar i¢in IHA tasariminda da kullanilabilir.

Gelistirilen YSA tabanl tahmin edici AAK yapis1 farkli robotik uygulamalar i¢in
tahmin etme yetenegi acisindan oldukcga caziptir. Ciinkili burada kullanilan YSA tahmin
edicisi robotik alaninda kullanilan yiiksek maliyetli sensorlerin yerini alabilecek sekilde
tasarlanmistir. Boylece ¢ok az maliyetle farkli gorevlerin icrasinda aktif olarak
kullanilabilecektir. Bu yoniiyle arastirmacilar i¢in oldukga cazip olabilecek bir esneklige
de sahiptir.

Bunlara ilave olarak MDR sistemi iizerine ilave donanmimlar eklenirse farkl
amaglar i¢in kullanilabilen robotik yapilar da olusturulabilir. Ornegin, bu robota ilave
kollar eklenirse belirli gorevleri icra edebilen tasima araci olarak kullanilabilir. Ayni
zamanda bu robotun esnek hareket yetenegi sayesinde bir yerin es zamanli haritasinda da

aktif olarak kullanilabilir.
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