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Yiksek Lisans
Ozet:

Iki Tekerlekli Mobil Robotun Denge Kontrolii

Cemil DABBAH

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail H. ALTAS
2020, Sayfa 62

Bu tez, Matlab / Simulation kullanarak LQG ve bulanik mantik kontrol yontemlerini
kullanarak kararsiz ve dogrusal olmayan iki tekerlekli kendini dengeleyen robotun
kontrolunii sunmaktadir. Kontrol amaci, robot hareket ederken sistemin dengesini bir
denge noktasi etrafinda tutmaktir.

Robotun agisint ve konumunu kontrol etmek i¢in bir LQG kontrolorii gelistirmek
amaciyla dogrusallagtirilmig bir durum-uzay modeli elde etmek igin dogrusallastirilmis bir
matematiksel model c¢ikarilmistir. Sistemin durum degiskenlerini tahmin etmek icin
optimal dogrusal kuadratik tahminci tasarlanmis ve optimal tam durum geri besleme
regililatériine (LQR) baglanmistir. Bundan sonra tasarlanan kontrolor robotun dogrusal
olmayan dinamik modeline uygulanmistir.

Kontrol algoritmasi akilli kontrole genisletilmis, robotun agisin1 kontrol etmek igin
bulantkk mantik denetleyicisi gelistirilmis. Ayrica, tasarlanmis kontrolor Matlab /
Simulink'te robotun dogrusal olmayan dinamikleri iizerine uygulanmistir.

Matlab / Simulink'te elde edilen simiilasyon sonuglari, Onerilen kontroldrlerin
tekerlekler hareket halindeyken robotun kendi kendini dengelemesini basarabildigini

gOstermektedir.

Anahtar Kelimeler: iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen robot, Dogrusal kuadratik
regllator, Dogrusal kuadratik gauss, Bulanik mantik kontrolU



Master Thesis

Summary

Balance Control of a Two-Wheeled Mobile Robot

Cemil DABBAH

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ismail H. ALTAS
2020, 62 Pages

This thesis presents the control of unstable and nonlinear two-wheeled self-balancing
robot using LQG and fuzzy logic control methods in Matlab/Simulation. The control
purpose is to keep the stability of the system around an equilibrium point while the robot is
moving.

A linearized mathematical model is described to obtain a linearized state space
model in order to develop LQG controller to control the angle and position of the robot. An
optimal linear quadratic estimator has been designed to estimate the state variables of the
system and has been connected to an optimal full state feedback regulator (LQR). The
designed controller has been implemented on the nonlinear dynamics model of the robot.

The control algorithm is extended to an intelligent control since fuzzy logic
controller is developed to control the angle of the robot. Also the designed controller is
implemented on the nonlinear dynamics of the robot in Matlab/Simulink.

The simulation results obtained in Matlab/Simulink show that the proposed
controllers are able to achieve the self-balancing of the robot while the wheels keep

moving.

Key Words: Two-wheeled self-balancing robot, Linear quadratic regulator, Linear
quadratic gaussian, Fuzzy logic control
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Son yirmi yilda, iki tekerlekli kendini dengeleyen robotlarin 6nemi, ¢esitli uygulama
alanlarindan dolay1r hizla artmistir. Sistemin dogrusal olmayan ve kararsiz dinamikleri
nedeniyle kontrol ve robotik egitimi amacli kullanilmistir. Iki tekerlekli kendini
dengeleyen robotlar, robotik ve tasima sistemlerindeki birgok alanda uygulamalari
nedeniyle egitim testlerinde ve analizlerinde tercih edilmektedir. Bunun yaninda karmagsik
dinamikleri olan bacakli robotlara kiyasla daha basittir. iki tekerlekli kendini dengeleyen
robotlarin kontrolii ters sarkacin kontrol kavramimna dayanmaktadir. iki tekerlekli kendi
kendini dengeleyen robotlarin kontrolii, iki dc motor tarafindan tahrik edilen iki tekerlek
tizerine monte edilmis ters sarkag¢ kontrol konseptine dayanmaktadir.

Dort tekerlekli mobil robot ile karsilastirildiginda, iki tekerlekli kendini dengeleyen
robot, kiiciik sasi, kiigiik agirlik olarak bir ¢cok avantaja sahiptir. Bu tir robotlar arazilerde
daha rahat hareket ve manevra kabiliyetini diisiik maliyetle saglayabilmektedir. Bu
robotlarin karsilastigi en onemli doniim noktalarindan biri, insanlar1 bir Segway icadi
yoluyla tasiyabilmesidir. Segway, kirlilige neden olmayan g¢evre dostu bir ulasim araci
olmasimin yani sira, arabalara kiyasla diisitk maliyetli ve giivenli bir ulagim araci1 olarak

kabul edilmektedir, ancak diisiik hizlarda hareket edilmektedir.

1.2. Literatir Taramasi

1.2.1. iki Tekerlekli Kendini Dengeleyen Robot Turleri

Bu béliimde, kendini dengeleyen robotlarin kullanildigi kontrol algoritmalar: ile

mekanik yapilarin farkl tiirleri agiklanmugtir.



1.2.1.1. Mobil Ters Sarkag¢

Kaynak [1] 'de arastirmacilar JOE’yi Sekil 1’de gosterildigi gibi iki tekerlekli bir
mobil ters sarka¢ olarak insa etmislerdir. Bu tekerleklerin her biri ayrit motorla
calistirildigindan, arag¢ birbirine ortak bir pivot ile baglanmis iki tekerlekten yapilmistir.
pivotun ortasina, ters bir sarka¢ monte edilmistir. Mobil ters sarka¢ geriye ve ileriye
hareket edebilme, dikey ekseni etrafinda donebilme yetenegine sahiptir. Sistemi kararl
hale getirmek ve istenen performansi elde etmek i¢in uygulanan kontrol yontemi 6nemlidir
ve bu tezin konusudur. Kontrol tasarimini yapabilmek i¢in aracin durum modeli iki ayr
modele bliinmiistiir. ilk durum uzayr modeli , tekerleklerin konumunu ve sarkacin egim
acisim kontrol etmekten sorumludur. Ikinci durum uzayr modeli, aragin dénmesini
gerceklestirmek icin kullamlmustir. Olgiim durumlar1 igin, sarkacin agisal agisini
belirlemek icin bir jiroskop sensorii kullanilirken, aracin dogrusal konumunu, hizini elde
etmek icin iki artan enkoder kullanilmistir. Kullanici, mobilin dogrusal hizina ve dénme

acisina kumanda etmek i¢in bir joystick kullanarak arac1 yonlendirebilmektedir.




1.2.1.2. Segway Kisisel Tasiyic1

Sekil 2 de goriilen Segway, Dean Kamen tarafindan 1999 yilinda insan transferi
amaciyla icat edilen, iki tekerlekli, kendi kendini dengeleyen bir aragtir [2]. Segway'in
hareket mekanizmasi siiriiciiniin egilmesine dayanmaktadir. Eger siiriicii ileri dogru egilirse
Segway ileri dogru hareket edecektir, siirliciiniin geriye dogru egilmesi durumunda,
Segway geri doner ve eger siirlicii dik durursa ara¢ durur. Segway'in saga veya sola
donmesini saglamak i¢in siiriicliniin gidonu saga veya sola dondirmesi gerekmektedir.
Segway'in durumlarini 6lgmek igin bes jiroskop ve iki ivmeolger kullanmigtir ama sadece
uc jiroskop dengeleme ve hareket icin yeterlidir. Araci daha giivenilir ve daha giivenli hale

getirmek i¢in ekstra iki gyros eklenmistir.

[

Sekil 2. Segway
1.2.1.3. iki Tekerlekli Kendini Dengeleyen Otonom Robot
Otonom iki tekerlekli, kendi kendini dengeleyen bir robot, Rich Chi Ooi tarafindan

ters sarkac kontrolli kavramina dayanarak insa edilip, kontrolu yapilmistir [3]. Ooi robot

dengelenmesini saglamak icin, Dogrusal Kuadratik Regiilatér ve kutup yerlestirme gibi



dogrusal kontrol yontemlerini kullanmistir. PID, aracin yoriinge kontroliini
gerceklestirmek i¢in uygulanmistir. Bu projedeki 6l¢iim durumlar igin jiroskop ve
egimolger sensorleri arasinda birlesme igin sensor flizyon teknigini kullanilmistir, Robotun

agisal agisini ve hizini tahmin etmek i¢in bir Kalman filtresini kullanilmistir.

Sekil 3. iki tekerlekli kendini dengeleyen otonom robot

1.2.2. Otonom Kentsel Ulasim Sistemi I¢cin ki Tekerlekli Arac

Michael Baloh ve Michael Parent [4], B2 adi verilen akilli iki tekerlekli kendi
kendini dengeleyen bir karayolu araci tasarlamislardir. Aracin yapist Sekil 4'te
gosterilmektedir. Arag, iki koltuk ve slrlclyii istenen varis yerine tasiyacak ve diger
durumlarimin gozlemlemesini saglayan verileri ekrana yonlendiren bir bilgisayarla
donatilmistir. B2'nin amaci, sehir i¢i bir ortamda talep iizerine, tam otomatik bir taksi
hizmeti sunmaktir. Iki tekerlegi ayni eksene monte edildiginden B2'nin mekanik yapisi
segway'deki yapiya benzer. aracin direksiyon sekli farkli oldugundan, Segway'de
direksiyon sistemi siirliciiniin egim agisina dayanmaktadir. Aksine, B2'nin yonlendirilmesi
tamamen bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir. Bunun yani sira, B2 ana yollarda,

kaldirim i¢in degil, karayolu aract olarak kabul edilmektedir.



Sekil 4. iki tekerlekli arag

1.2.3. Kontrol Metodolojisi

Iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen robot, dogrusal olmayan dinamiklerle igsel
olarak kararsizdir. Bu tiir sistemleri kontrol etmek i¢in en ¢ok kullanilan kontrol stratejileri
dogrusal kontrol yontemleridir. Bununla birlikte, son zamanlarda dogrusal olmayan kontrol
algoritmalari, iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen robotlar1 kontrol etmek icin de
uygulanmstir.

Bu tiir robotlar1 kontrol etmek i¢in kullanilan kontrol algoritmalarindan bazilar1 PID
[5-10], LQR [11-13] ve yapay sinir ag1 [14, 15] tabanlhidir. Baz1 ¢alismalarda dogrusal
olmayan kayan mod kontrolii [16-20] ve adaptif kontrol [21-25] gibi tekniklerde
uygulanmstir.

Asagida iki tekerlekli robotlara uygulanan dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol
algoritmalarinin bazilari literatlirde ayrintili olarak gosterilmistir.

Kaynak [5] 'de S. Jung ve S. S. Kim, sinir ag1 denetleyicisinin, sarkacin egim agisini
ve tekerlekli tahrik edilen ters sarkacin konumunu kontrol edebildigini belirtmislerdir.
Ayrica, onerilen kontrolor, aracin hareketi sirasinda uygulanan bozucu dis girislere karsi

saglamliga sahiptir. Noral kontrolor, yardimci kontrolér olarak kullanilmis ve bir



yorungeyi takip ederken robotun dengelenmesini elde etmek icin birincil PID denetleyici
ile birlestirilmistir. Robotun durum 6l¢timlerini elde etmek icin jiroskop ve enkoderler

kullanilmistir, ayrica gecikme problemini telafi etmek icin dijital filtre uygulanmistir.

W

Sekil 5. Tekerlek tahrikli mobil ters sarkac

Kaynak [6] 'da arastirmacilar, Mamdani benzeri bulanik kontrol algoritmasi
uygulayarak iki tekerlekli bir insan tasima araci tasarlamiglardir. Aracin dengesi, Lyapunov
kararlilik yontemine bagli olarak uygun kosullar saglayarak dogrulamislardir. Arag diisiik
hizlarda ileri geri gidebilmekte ve kendi etrafinda donebilmektedir. Deneysel sonuglar,
Onerilen kontrol algoritmasinin aract kontrol etmek icin yeterli performansa sahip

oldugunu kanitlamistir.



Sekil 6. Tekerlekli insan nakil araci

Kaynak [7] 'de Chenxi Sun, Tao Lu ve Kui Yuan, Dogrusal Karesel Regiilatorii
(LQR) Sinir Ag1 (NN) ile birlestirmeye dayanan yeni bir denge kontrol stratejisi
Onernmiglardir. LQR algoritmasi, sinir agin1 baglatacak en uygun giris degerlerini
sunacaktir. Onerilen ydntemin avantajlari, sistemin hata modelindeki problemi ¢6zmesi ve
diger NN yontemlerine ihtiya¢ duyan karmagsik bir hesaplama yapmadan kendi kendine
ayarlama yetenegine sahip olmasidir. Bununla birlikte, bu yoOntemin dezavantaji,
dengeleyici islem sirasinda, yakinsama hizinin diismesi kiiciik dengeleme siresinin diger
kontrol yontemlerine kiyasla daha fazla artmamasina neden olmaktadir.

[8] 'de yazarlar geri besleme kontrol algoritmasi kullanarak kendi kendini dengeleyen
insan tasima araci gelistirmistir. Sistem modeli iki alt sisteme bolunmistiir, yalpa kontroli
icin ilk model ve mobil ters sarka¢ kontroli icin ikincisidir. PD ve faz gecikmeli
kontroldrleri, aracin diigmeden dengelemesini saglamak ve istenen yalpa agis1 takibini
gerceklestirmek icin araca basariyla uygulamislardir.

[9] 'da, Hau-Shiue Juangl ve Kai-Yew Lum, diisiik maliyetli unsurlar kullanan iki
tekerlekli, kendi kendini dengeleyen bir robot tasarlayip iiretmislerdir. Sistem yapist bir
cift DC motor ve bir Arduino mikrodenetleyici, bir tek eksenli jiroskop ve 2 eksenli bir

ivmeolcer icermektedir. Gyro taslagi sorunu, tamamlayici bir filtre uygulanarak



¢Oziilmiistiir. Robotun dengesini kontrol etmek i¢in PID ve LQR tabanli PI-PD kontrol
yontemleri uygulanmistir. Yazarlar, deneysel sonuglarin, kendi kendini dengelemenin PI-
PD kontrol algoritmasi ile gergeklestirilebilecegini gosterdigini belirtmislerdir. Yazarlar,
ayn1 kontrol girisi motor siiriicli kartlarina uygulanmasina ragmen, her iki motorun ayni
hizda dénmemesi sorununu ¢ozmek igin bir Pl kontrolori bir tekerlek senkronizasyon

denetleyicisi gibi kullanmiglardir.

Sekil 7. Arduino mikrodenetleyici kartini kullanan iki tekerlekli kendinden

dengeleyici robot

[10]’de Tsai, Ching-Chih, Huang, Hsu-Chih, Lin ve Shui-Chun, scooter'in
dengeleme ve istenen performansini elde etmek i¢in RBFNN kullanarak adaptif bir
kontrol algoritmas1 uygulamiglardir. Sistem iki alt sisteme ayrilmistir, bu nedenle
dengeleme ve vyalpalama hareketlerini gerceklestirmek i¢in RBFNN kullanan iki
uyarlanabilir denetleyici ayarlanmistir. Egim acisin1 belirlemek i¢in Egim ve gyro
sensorleri kullanilirken, aracin sapma agisin1 kontrol etmek i¢in bir potansiyometre
kullanilmustir. Tki RBFNN, tekerlekler ve yiizey arasindaki kisir ve statik siirtiinmeleri
bilmek ve ayrica siirliciiniin agirlik gibi belirsizliklerini ve dogrusal olmayan hareket

denklemlerinin dogrusallastirilmasi sirasinda elde edilen modiile edilmemis hatalar1 bilmek



icin uygulanmistir. Uyarlanabilir kontrolorlerin asimptotik kararliligt Lyapunov kararlilik

teorisi kullanilarak saglanmstir.

20:1 Geurboy

DC molors

PSP boar |

| “‘“— Battery
‘& ’!‘ ._ &'W ‘ (el
il '—\1 \
» “ . ! , Tilt sensor
Patentiometer

U \lmmln'

Sekil 8. Kendinden dengeleyici iki tekerlekli scooter

1.3. Mekanik Tasarim Ve Elektro-Mekanik Elemanlar

1.3.1. Mekanik Tasarim

Bu robotun ana mekanik tasarimi, dort siituna birbirine baglanmig ii¢ aliiminyum
katmana sahip iki tekerlek icermektedir. ilk katmanda iki DC motor siiriiciileri ile iki disli
DC motorlar eklenmektedir. ikinci katman, sensdrlerden gelen sinyalleri almaktan sorumlu
olan mikro Kkontrol tinitesini igerir ve komutlar1 i¢indeki kod programina dayanarak
motorlara gonderir Bunun yaninda robotun a¢1 egimini 6lgmek i¢in kullanilan atalet 6lgtim
birimi (IMU) icermektedir. Son katman robot ve PC arasinda bir iletisim modeli olarak
kullanilan bir Bluetooth modeli igerir. Ayrica, gii¢ kaynagmi onceki tiim bilesenlere

dagitmak i¢in bir pil igermektedir.
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1.3.2. Elektro-Mekanik Bilesenler

Bu tir robotlardaki ana elektro-mekanik elemanlar:

e Iki adet DC motor.

e iki Enkoder.

e H-koprust DC motor strtici.
e Mikrodenetleyici lnitesi.

e Atalet 6lci birimi (IMU).

e Bluetooth modeli.

e Batarya.

1.3.3. DC Motor

Firgali DC motor, firgasiz motor, step motor ve disli DC motor gibi Iki tekerlekli

kendi kendini dengeleyen Robotlara uygulanabilecek birgok DC motor tipi vardir.

1.3.4. Disli Dc Motor

Sekil 9’da bir fotografl1 verilen firgali bir motor tipi olan digli DC motor, yiiksek tork
vererek DC motorun hizin1 azaltabilen disliler icermektedir, bu nedenle diisiik hizlarda
yiiksek tork gerektiren bircok uygulama icin ¢ok faydalidir. Bunun yanmi sira, bu tiir

motorlardan bazilari, motorun dénme pozisyonunu 6l¢en bir kodlayict igermektedir.

Sekil 9. Disli dc motor
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1.3.5. Darbe Genisligi Modiilasyonu (PWM)
PWM, DC motorun hizint ayarlamak i¢in yaygin bir yontemdir. Motorun hizim
degistirmek icin darbe genisliklerinin degismesine baglidir. Darbe genisligi ne kadar

blylk olursa motor o kadar hizli doner. Motorun durmasi igin sifir darbeler

kullanilmalidir. Tam hizda ¢alismasini saglamak i¢in siirekli tam voltaj kullanilmalidir.

1.3.5.1. PWM Darbelerinin Gérev Dongusu

Bu tabloda PWM darbelerinin yiizdesi ile motor hiz orani arasindaki iliski

aciklanmustir.

Tablo 1. PWM darbeleri yiizdesi ve motor hizi

PWM yizdesi Motor hiz1 ve durumu

0% Motor: durdurma

25% Motor1 hizinin ¢eyreginde doner

50% Motor1 hizinin yarisinda galigir

75% Hiziin dortte iiglinde motor1 doniisiir
100% Motor: tam hizda doner

1.3.6. H-Kopru Devresi

Transistorler veya MOSFET ler gibi anahtarlar kullanarak DC motorun terminallerine
uygulanan gerilim degistirilir. DC motorun doéniis yoniinii kontrol etmek i¢in bir H koprii
devresi kullanilir. H-koprii devresi dort anahtardan (S1, S2, S3 ve S4) olusur ve devrenin

merkezinde DC motor bulunur [41].
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l

Sekil 11°de  H-koprusinin genel konsepti gosterilmektedir. TUm anahtarlar

Sekil 10. H kopriisu devresi

kapaliysa motor kapatilir, S1 ve S4 anahtar1 agiksa ve S2 ve S3 anahtar1 kapaliysa, motor

sekil 11'da gosterildigi gibi pozitif yonde (saat yoniinde) donecektir.

Slz S3
Motor turns in \
clockwise
direction
S2
\ z sS4

i

Sekil 11. Motor pozitif yonde (saat yoniinde) doner
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S1 ve S4 anahtarlar1 kapaliysa ve S2 ve S3 anahtarlari agiksa, DC motor sekil 12°da
gosterildigi gibi negatif yonde (saat yonlnun tersine) donecektir.

S3
Motor turns in

counter clockwise
direction

_@7

SZZ \54

i

Sekil 12. DC motor negatif yone doner
S2 ve S4 anahtarlar1 agiksa, motorun her iki terminali de zemine baglanacak ve

motoru hizli bir sekilde durduracaktir.

\ \53

Motor turns in
Break Mode

_@_

’Z ,Zs4

S2

i

Sekil 13. DC motoru hizli bir sekilde kirma durumu
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1.3.7. L298n Surlci

L298N siiriiciisiit DC motorun hizin1 ve doniisiinii kontrol etmek i¢in yaygin siiriicii
devrelerinden biridir. Model, 2 DC motoru kontrol etmek icin, 2A'ya kadar maksimum

akimla 5 ila 35 V arasinda voltaj beslemesi olan iki H kdpriisii icermektedir.

Sekil 14. L298n siirlci

L298N modelinin en ¢ok kullanilan pinlerinden bazilar::

e Her DC motor A ve B motoru i¢in iki ¢ikis

e Zemin pimi

e Motor beslemesi i¢cin VCC

e 5V pimi giris veya ¢ikis olarak kullanilabilir regiilatorden gelen

e Motor A ve B motorunun hizini etkinlestirmek ve kontrol etmek i¢in kullanilan En
A, En B. atlamaci bagliysa motor maksimum hizda calisir. Jumper baglantisi
kesilirse PWM sinyal girisi bu pime baglanabilir ve DC motorun hizin1 kontrol
edebilir.

e A motorunun doniis yoniinii kontrol etmek i¢in In1 ve In2 pimleri

e B motorunun doniis yoniinii kontrol etmek i¢in In 3 ve In4 pimleri
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Asagidaki tabloda inl ve in2 durumlari gosterilmektedir:

Tablo 2. inl ve in2 durumlari

In1 In2 DC motorun yonu

Ov Ov Motor kapali

Sv Ov Motori ileri dogru dondiir
Ov S5v Motor: geriye dogru doniir
oV oV Kullanilmamaisg

In 3 ve In 4 i¢in ayn1 durum. L298n IC'nin blok semasi sekil 15'da gosterilmektedir.

O O 71D -
1 2 3 &
" 1s D« wl
1 i
|al ’ 0 153
Eaa ] : . _ " _E.?.,B

SENSE AO— ) l p—OSENSE R | iz
.[ER” Rsg

Sekil 15. L298N IC blok diyagrami [38]
1.3.8. Artimh Doner Kodlayici

Iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen robotun konumu, DC motorlu bir déner
kodlayict uygulanarak olgiilebilir. Doner kodlayici, motor saftinin agisal pozisyonunu
Olgen ve analog veya dijital ¢ikis sinyaline doniistiiren bir elektro-mekanik sensorddir.
Artiml1 doner kodlayici, motor saftt dondiirtildiigiinde A fazi ve B faz1 darbeleri iireten iki

151k ledinden olusur. Saya¢ sadece A fazini sayarken, B fazit DC motorun doniis yoniinii
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belirlemek i¢in kullanilir. B faz1 diisiikse, motor saat yoniinde dondiigii anlamina gelir, B

faz1 yiiksekse DC motor saat yoniiniin tersine doner.

= A |—

c:1=}37

rotating
codewheel

stationary
mask

Sekil 16. Doner kodlayicinin bir blok diyagrami

Sekil 17. Doner kodlayici

Doner kodlayici agagidaki pimleri igerir:
GND: zemin.

VCC: gug kaynagi voltaji.

DT: Bir faz ¢ikis sinyali.

CLK: B faz ¢ikis sinyali.
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1.3.9. Ataletsel Olguim Birimi (IMU)

Ataletsel Ol¢lim birimi, insansiz Arial aracglar, dronlar, iki tekerlekli kendi kendini
dengeleyen robot telefonlar ve benzeri bir¢ok uygulamada kullanilan iki ana sensor
ivmedlcer ve Jiroskoptan olusur. ivmeodlger bir cisimin ivmesinin o6l¢tlmesinden
sorumludur, Jiroskop x, y ve z ekseni etrafindaki agisal momentu veya doniisii 6lgebilir.
Ayrica IMU nitesi, eksen {iizerindeki manyetik alanlar1 6lgmekten sorumlu bir
manyetometre gibi 12C veri yolu kullanilarak harici sensorlere baglanabilir. Yaygin IMU

cihazlarindan biri, Sekil 18'te gosterildigi gibi MPU-6050'dir.

®ucctn
x’" Ll g WX

| [ [P

@ QND'&{? o

® scLysh pen

@SDﬁ ‘ L ’

® XpA = - &

e
® xcLww i
@ ADO ﬂxui‘} Wil

[TG-MPU

Sekil 18. Ataletsel 6l¢iim biriminin devresi

MPU-6050 asagidaki pinleri igerir:

VCC: 5 volt gii¢ kaynagi.

GND: Zemin.

SCL: 12C saat ¢izgisi.

XDA: Harici sensorii baglamak i¢in kullanilan harici 12C veri hatt.
XCL: Harici 12C saat ¢izgisi.

ADO: Bu pim dahili I2C'nin adresini degistirmek i¢in kullanr.
INT: Bu pim kesinti icindir.
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1.4. Sistemin Dinamik Modeli

Iki tekerlekli kendini dengeleyen sistemin dinamik modeli, esas olarak DC motor,
tekerlekler ve ters sarka¢ icermektedir. Her bir parca icin hareket denklemleri ayr1 ayri
tiretilmistir. Bundan sonra tiim pargalarin durum uzay formu elde edilmistir. Robotun
performansi, motorun hareketi sirasinda robota uygulanan bozucu girislerden gelen

torklardan etkilenebilir [3].

1

i

i
.

Sekil 19. Tekerlekli ters sarkag diyagrami

1.4.1. DC Motorun Dinamik Modeli

Robotun dengesini kontrol etmek icin DC motorda Uretilen tork kontrol edilecek
sekilde motorun dinamik modeli elde edilmelidir. Motor girisine uygulanan voltaj, motor
armatiiriinde bir akim olusturmaktadir. Bunun bir sonucu olarak motor akiminin miktari ile
orantili bir tork iiretmektedir [3].

Tork ve akim arasindaki iliski sOyle ifade edilebilir:

T = kol (1)
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Motorun agisal hiziyla dogru orantili olan geri elektromotor kuvvet gerilimi tiretilmistir:

U, =k,w

Kirchhoff’un Gerilim Yasasini DC motoruna uygulayarak:

ZUzO

Olmas1 gerektiginden,

di

U, —Ri—L—=
a ! dt

0

Newton’un ikinci yasasi doner hareketli sistemler i¢in yazilirsa:

ZTzO

Déner kiitleye etkiyen momentlerin toplama:

dw
Tm —krw — 7,4 =IRE

(1) ve (2) denklemini (4)teki denklemin yerine koyarak

di R,
dt L°

ke ug,

e
+—=+
L 'L

Ayrica, denklem (1) ve (2)yi ,(6)daki denklemin yerine koyarak

dt Iy Ix g

Son iki denklem, motorun temel hareket denklemlerini temsil eder.

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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DC motorun durum uzay1 modeli su sekilde elde edilir:

p 0 kl e kO 01 U

= “Mmite m a 9
[w] [O IRR [ ] + IR_R K [Ta] ( )
y=01 ol’]+10 ol[;] (10)

1.4.2. Tekerleklerin Dinamik Modeli

Tekerlek serbestlik durumu sekil 20° de verilmistir. Tekerleklerin hareket
denklemlerinden sonra ters sarka¢ denklemleri elde edilmistir. Her iki tekerlegin hareket
denklemleri benzer oldugu i¢in bir tekerlegin dinamik modeli gosterilmektedir. Robotun

matematiksel modelini elde edebilmek i¢in Newton’un ikinci yasasini uygulamak gerekir

[3]:

Sekil 20. Tekerlek Serbestlik diyagrami
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z F. = Ma (11)

Hpgp  zemin ve tekerlekler arasindaki siirtiinme kuvvetleridir, Hg tekerlekler ve sasi

arasindaki reaksiyon kuvvetleridir. Tekerlegin merkezi etrafina uygulanan toplam

momentler:

Z M, = la (13)

I, 6, = Cg — Hpgr (14)
DC Motorun hareket denklemlerinden motordan Uretilen momen:
— T, (15)

Bu nedenle DC motordan tekerleklere uygulanan ¢ikis momenti:

L dw —kpke . ky (16)

(16) denklemini alip (14) denklemindeki yerine yerlestirerek

—kmke - km
R

Vo — Hygr 17)
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Sonug olarak, zemin ile tekerlekler arasindaki siirtiinme kuvvetleri:

—kpk, . Ky I,

HfR:TQW-I__Va_T— QW (18)

Sol ve sag tekerlekler i¢in hareket denklemini elde etmek i¢in son denklemin (12)deKi

yerine konmas1 gerekmektedir.

Sol tekerlegin denklemi:

—kmke . kny Iy . (19)
Rr 9W+E%_T‘_ 6, — H;

M, % =

Sag tekerlegin denklemi ise:

_kmke . km IW . (20)
A —~* 6, — Hy

Agisal donme, asagidaki denklemler kullanilarak dogrusal donmeye

doniistiiriilebilmektedir:
6,=— - 06,r=% (21)
r
Dogrusal hiz igin ise:
6, = el 6,r=x (22)

Onceki dogrusal déniisiimleri kullanarak sag ve sol tekerlek denklemleri elde edilir:
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Sol tekerlegin denklemi:
. _kmke . km Iy
MWX= Rr2 X+E%—r—2 xw_HL (23)

Sag tekerlegin denklemi ise:

_kmke . km Iw .
R Xt gy Ve~ pr ¥k~ He 24

Tekerleklerin dinamik denklemini tanimlayan toplam denklem:

2knk, 2k
R’r” % + R;”Va—(HR+HL) (25)

by, =
2(My, — )% =

1.4.3. Ters Sarkacin Dinamik Modeli

Sekil 21° de gosterildigi gibi robotun sasisinin dinamik modeli ters sarkagin dinamik
modeli ile temsil edilebilmektedir [3]. Tekerlegin dinamik modelinde yapilanlar gibi

newton yasasi uygulanmistir boylece yatay yonde uygulanan kuvvetlerin toplami elde

edilmistir.
> E =My (26)

Mpi = (H, + Hg) — Mylb, cos 6, + M, 16} sin 6, (27)
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Txp
=

Sekil 21. Ters sarkacin serbestlik diyagrami

Tekerlekler ile sasi arasindaki reaksiyon kuvvetleri ayrildigindan son denklemi yeniden

diizenleyerek:

(H, + Hg) = M, + M,16, cos 6, — M,,167 sin 6, (28)
Sasiye uygulanan toplam dikey kuvvetler:

z Fep = My, %, cos 6, (29)
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Ve bdylece denklem (30) elde edilir:
(H, + Hg) cos 6, + (P, + Pg) sin 6, — Mg sin 6, — M, 16, = M,%,cos6, (30

Sasi merkezinde toplam moment:

Z M, = la (31)

—(Hy, + Hp)lcos 6, — (P, + P)lsin 6, — (C, + Cg) = L6, (32)

Sasiye DC motordan uygulanan ¢ikis momenti:

—kpk, .k

C=—0p 9p+?mva (33)

Dogrusal doniistimii kullandiktan sonra denklem (34) deki gibi olur:

—2kynkex 2k
(C,+ Cg) = Rm e; + R"‘ Va (34)
Onceki denklem, (28) denklemindeki yerine yerlestirerek:
-2k ke x 2k N
—(H, + Hp)lcos 8, — (P, + Pp)lsin 8, — (———=+—"V,) = L4, (35)

R T R

Denklem (35)i (30)daki denklemin yerine yerlestirerek:
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_ Zkke ¥ | 2k

1 R r R

v V, + M,glsin 6, + M, 1?8, = —M, %, cos 0, (36)

2kmbke % | 2k

—(H, + Hp)lcos 6, — (P, + Pp)lsin 6, = 1,6, — ot Ve (37)
-[ ile denklem (30)’un ¢arpimi:
—(Hy, + Hg)lcos 8, — (P, + Pg)lsin6, + M,glsin6,, + Mplzép (38)
= —Mpip,lcosb,
Ve denklem (28)i (25)deki denklemin yerine yerlestirerek:
I, . —2knk.. 2k . N
2(M,, — r—“;)x = R:‘n Zx+ R;n Vo — MpX — M,18, cos 6, (39)

+ M,167 sin 6,)

Dogrusal olmayan hareket denklemleri, son iki denklemin yeniden diizenlenmesi ile elde

edilmistir.
. 2kpke . 2k
(L, + My1%)6, — };’; Sx+ R’" + M,glsin6, = —M,l¥ cosb, (40)
2k,

21, . 2kgk, . -
Ry Ve = <2MW + = + Mp) X+ Rz X + M,16 cos 8, — M,l0; sin 6, (41)

Onceki dogrusal olmayan denklemi dogrusal olana doniistiirmek i¢in asagida varsayimlar
kullanilmalidir.

O, =1+ ¢
Ve,

cossz—l, sin9p=—(p, 9p2:O
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¢ dikey konumdan kiigiik agidir. Sonu¢ olarak dogrusallastirilmis denklemler:

2kmk, . 2k
(I, + My12) ¢ — };’; Sx + Rmva—Mpgl(p = M, l¥ (42)

2k, 21, .
an = (ZMW +7+Mp)x +

Kmke

Rr?2

% — Myl (43)

Dogrusallastirilmis durum-uzay modeli, denetleyiciyi gelistirmek i¢in kullanilmis olan

yukaridaki dogrusallastirilmis denklemlerden elde edilebilir.

x 0 1 0 0]f[x 0
X1 _ |10 Ay Ay Offx N By
o|=lo o o 1||e|T|o|% (45)
2 0 Ay, Ay 0]le By
x, X : Tekerlegin dogrusal konumu ve hiz1.
@ , ¢ : Sasinin acisal konumu ve hiz1.
v,. Motorlara uygulanan voltaj.
2kmke(Mylr — I, — Myl?)
Agy = e (46)
_ Mgl
23 = (47)
2kmke(RB — M,l)
Ay = Rr2a (48)

_ Myglp
43 = 7 (49)




2k (I, + Mpl2 — M,ylr)

21
Rra

B 2k (Myl—1B)
41~ Rra

Ise

w
a = I, + 2M,1? (MW + r—z)

21,
:8=2Mw+r_2+Mp
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(50)

(51)

(52)

(53)

Dinamik modelde kullanilan parametrelerin degerleri asagidaki tabloda gosterilmistir:

Tablo 3. Robotun fiziksel parametreleri [3]

Parametreler Degerler Tanim
g 9.81 Yercekimi (m/s"2)
r 0.051 Tekerlek yarigap1 (M)
Mw 0.03 tekerlek agirligr (kg)
Mp 1.13 Vicut kutlesi (kg)
Tekerlegin ataleti
Iw 0.000039 (kg*m™2)
Ip 0.0041 Vicudun ataleti (kg*m”2)
Tekerlegin merkezleri ile
| 0.07 robotun agirlik merkezi
arasindaki mesafe (m)
Km 0.006123 MOtor(‘,‘\Tnt]‘/’K; sabiti
Ke 0.006087 Geri EMF sabiti (Vs/rad)
R 3 Nominal Terminal Direnci
(Ohm)




29

1.5. Kontrol Sistemi Tasarimi
1.5.1. Dogrusal Kuadratik Gauss Denetleyici Tasarimi

LQG kontrol iinitesi birbirine bagl iki pargadan olusur. Ik kisim, tahmin edici ve
filtre olarak calisan Kalman filtresidir, ikinci kisim ise LQR denetleyicisidir. Ancak LQR
kontrolorii hedefleri gergeklestirebilir sistemin tiim durumlarmi olgebilme 6zelligine
sahiptir, LQG'de sadece robotun pozisyonu olgtlmelidir. LQG kontroloriin kapali dongiisii
asagidaki sekilde verilebilir [32,33]:

A | R P 50

€ = x — X tahmin hatasi, K, LQR'nin optimum kazanci ve K¢ Kalman filtresinin optimal

kazancidir. , wyq bozukluk giriltisi ve wy, élglim glraltisu.

Wa Wn

| |

u System y
X=Ax+Bu+ w,
Y=Cx+ w,,

A 4

=
_
=D
A A

A

e
)

Sekil 22. LQG kontroloriin blok semasi
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1.5.1.1. Dogrusal Kuadratik Regiilator Kontrol Yontemi

LQR, durum uzayindaki kontrol sistemleri tasarim yontemlerinden biridir. Kutup
yerlestirme yaklagimi ile karsilastirildiginda, bu yontem bize sistemin en iyi kutuplarim
bulmak i¢in bir yaklasim sunmaktadir. Ayrica, bu yontem yiiksek tepkiyi ve aktiiator
tiiketilen enerjiyi vererek kutuplar performansi arasindaki dengeyi tutmak mumkuandur.

Dengelemesen sorumlu kuadratik maliyet fonksiyonudur [34,39]:

] = -fo xTQx + u'Ru (55)

Optimal geri besleme kontrol yasasi:

u=—-K.x (56)
K, ‘nin optimal geri besleme kazang¢ matrisi su sekilde elde edilmektedir:

K, = R™1BTP (57)
P gercek simetrik bir matristir. Riccati denkleminin ¢dzimu:

PA+ ATP —PBR™BTP+Q = 0 (58)

LQR kontrolori Matlab’da tasarlamak igin, o©ncelikle kontrol edilebilir olup
olmadigimi kontrol etmek igin sistemi incelemeliyiz. Sistem kontrol edilebilir ise kutuplar
sistemin kararli oldugu yere yerlestirilmistir. Ardindan, LQR kontrol cihazi, Matlab’da
asagidaki fonksiyon  kullanarak en uygun durum geri besleme kazang matrisini

belirleyerek tasarlanmistir.
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K,.=lgr (A, B, Q,R)
Simulasyonda Q ve R degerleri denemeyle seg¢ilmistir.

1.5.1.2. Kalman Filtre Tasarimi

Tahmin ediciyi kullanmanin amaci, x durum degiskeninin tam degerinin her zaman
Olgllememesidir, ¢iinkii baz1 durumlarda 6lgtim kabiliyeti sinirhidir. Tahmin edici, sistemin
tam durum degiskenler (X) tahmin etmeye g¢aligmaktadir. Ayrica,6l¢imler ve sistemin
modelini etkileyen giiriiltiileri ve bozukluklar1 filtreler. Tahmin edicinin girisleri kontrol
sinyali u ve guraltalt 6lgim y iken, tahmin edicinin ¢iktisi, sistemi stabilize etmek igin

kontrol Unitesine dondirilecek olan tahmin edilen durum vektori xdir. Kontrol Uinitesinin

¢iktisi soyle olur [38,40]:

u=-K.x (59)

Bozucu etkiyi ve gurdlt 6lgiimlerini igeren sistemin genel durum uzay formu:

.7'C=AX+Bu+Wd

(60)
y=Cx+Du+W,
Tam durumlu tahmin edicinin durum uzay formu soyledir:
§=A§<+Bu+kf(y—)7)
(61)
y=Cx

K¢ filtrenin kazancidir.
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X =A%+ Bu+kpy — kg (62)
Yukaridaki denklemi yeniden dizenleyerek durum tahmini:

F=(A-kc)2+[B K] [} (63)

Tahmin hatasi:

E=x—2X (64)
Yukaridaki denklemin tiirevini alarak:
E=%—% (65)
(60) ve (61) denklemleri yukaridaki denklemde yerine koyarak:
£€=Ax+Bu—AX + kfcX — kfy — Bu (66)

Sonra yukaridaki denklem yeniden diizenlenmistir:

£ =A(x— %)+ kpc(X — x) (67)
Ardindan, isaretin denkleminin ikinci kismi1 ¢evrilmistir:

€ =A(x — %) — kpc(x — X) (68)
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Yukaridaki denklemin yeniden diizenlenmesi sunlar verir:

é¢=(A—kic)(x—%) (69)

Hata tahmininin tiirevi su sekilde olur:

é=(A—kc)e (70)

=)

v

+ )
i Mg W A k
N |

<2

N

K,
B
L

Sekil 23. Tahmincinin blok semasi

Sekil 23'de gosterildigi gibi, X vektoriiniin degerleri, e = y-y error hatasin1 tahmin
edicinin ky kazanclar ile carparak hata sifirlanincaya kadar degistirilir, bu da x = X
anlamina gelir. Matlab'da Kalman filtresini tasarlamadan 6nce, sistemin gozlenebilirligi de

incelenmelidir.
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1.5.2. Bulanik Mantik Kontrolii

Bulanik mantik denetleyicisi, insan operatoriiniin bilgisini temsil etmek i¢in bulanik
kiime kavramlar1 kullanan dogrusal olmayan bir denetleyicidir. Bulanik mantik
denetleyicisi, sistemin matematiksel modeline ihtiyag duymadan karmasik dogrusal
olmayan sistemleri kontrol etmek icin istenen kontrol eylemlerini Uretebilmektedir.
Bulanik mantik denetleyicisi, bulaniklastirma, Kkural tabani, bulanik ¢ikarim ve

durulastirma gibi istenen denetim eylemini olusturmak igin ¢esitli islemler igermektedir.

[35,36].

1.5.2.1. Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime, iiyelik islevinin O ile 1 arasinda degerlere sahip oldugu bir kiimedir.

A'nin x ekseni lizerinde bulanik bir kiime oldugu varsayilirsa A s0yle tanimlanabilir:

A= {(X,,UA(X) ),X €eX

(71)
ta(x), A bulanik kiimesindeki x 6gesinin iiyelik degeri olarak adlandirilir. Bulanik
kiimeler siirekli formda veya ayrik formda temsil edilebilir:

x.
A= Z Ha(60) (Discrete form) (72)
Xi
X;EX
x
A= f a A)E ) (continuos form) (73)

1.5.2.2. Uyelik Fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlari iiggen, trapez, Gauss ve benzeri sekillerde gosterilebilir[35].
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1.5.2.2.1. Uggen Uyelik Fonksiyonu
Uggen iiyelik islevi asagidaki matematiksel formiil olarak tanimlanabilir:

yForx; < x < x,

(le — x|

x| = ||
X) = X3| — |X
W@l o
|23 = [x2]
k 0 , otherwise
yir}ﬂ\
A
]
y(x)
0
X) X X X

Sekil 24. Ucgen tiyelik fonksiyonu

x1, x2, x3, Sekil 24'te gosterildigi gibi x eksenindeki A bulanik tiyelik islevinin konumunu

temsil etmektedir.

1.5.2.2.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk tiyelik islevi agagidaki matematiksel formiil olarak tanimlanabilir:

x| — X
(16l = Il JF x; < x < x,
22| — |x4]
4| — ||
m ,IF X3SXSX4
41— 3

\0 ,otherwise
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x1, x2, x3 ve x4, Sekil 25'te gosterildigi gibi x eksenindeki A bulanik iiyelik islevinin

konumunu temsil etmektedir.

JY. §
|

1 (x)

.'l'| X X 1 X ] .'I'_q

Sekil 25. Yamuk Uyelik fonksiyonu
1.5.2.2.3. Gauss Uyelik Fonksiyonu

Gauss liyelik fonksiyonu asagidaki matematiksel formiil olarak tanimlanabilir:

_l x—xp
pa(x) = e2Cw

)? (76)

Sekil 26. Gauss uyelik fonksiyonu
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x, X uzayinda tanimli kesin degiskendir. xp, gausian Uyelik fonksiyonunda maximum

tiyelige sahip kesin sayidir. W ise bant genisligidir.

1.5.2.3. Bulanik Islemci

Mamdani bulanik mantik sonuglandirma algoritmast dort asamadan olusur:
Bulaniklastirma, kural tabani, bulanik ¢ikarim ve durulastirmadir, bu asamalar asagidaki

agiklanmustir:

1.5.2.3.1. Bulaniklastirma

Bulanik islemedeki ilk adim, kesin girdilerin sayisal degerlerini iiyelik degerlerine
dontigtirmektir. Sifir olmayan her liyelik degeri kurallarim1 kural tabani asamasinda

etkinlestirmektedir.

1.5.2.3.2. Kural Tabam

Bulanik islemede en 6nemli asama sistemin dogru karar1 vermesine yardimei olan
dogru kurallar1 se¢gmektedir. Bu kurallar bulanik denetleyiciye uygulanir ve bir uzmanin
diislincelerine ve deneyimlerine baglidir. Bu kurallarin ingasi, su sekilde ifade edilen IF-
Then yapisina dayanmaktadir:

IFxisAandyisB ThenzisC

A, B, C dilsel degerlerdir.

1.5.2.3.3. Bulamik Cikarim

Bu agamada, kural taban1 asamasindan elde edilen bulanik iiyelikler bir bulanik

kiimede toplanir. Bagka bir deyisle, bu asama her kuralin etkinligini degerlendirir. Her

kuralin etkinligi asagidaki iligki ile belirlenmektedir:
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trj(P) = min[wgj, picp (P)] (77)

tgrj(P), jth kuralmin iiyelik fonksiyonudur. Bundan sonra, tim aktif kurallardan sonug

tiyelik islevlerinin birligi uygulanir:

par®) = | gy P) 78)

j=1M
M kullanilan tiim kurallarin say1si.
1.5.2.3.4. Durulastirma
Bulanik denetleyicideki son asama Durulastirmadir. Bu asamada, bulanik sonug

asamasindan bulanik ¢ikti kesin degere doniistiiriillmektedir. Durulastirmada kullanilan

unli yontemlerden biri yercekiminin merkezidir. Bu yontemi temsil eden forml:

21\,/1:1 WR . Z
Zcog = ]M—” (79)
j=1WRj

M, aktif kurallarin sayisidir. wgj, i'inci kurala ait agirlik faktoriidiir, Z; kesin degerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR , BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Bu boliimde Matlab / Simulink tarafindan elde edilen sonuglar gosterilmektedir. ilk
olarak, robotun agisini1 ve konumunu kontrol etmek i¢in kullanilan LQG ve LQR sonuglari
aciklanmaktadir. Bundan sonra, robotun dengesini kontrol etmek icin bulanik mantik

denetleyicisi uygulanmaktadir.

2.2. Benzetim Calismasi

2.2.1. LQG Denetleyici

LQR ve LQG kontrolorleri olan lineer olmayan iki tekerlekli Kendi Kendini
dengeleyen robotun Simulink modeli, sirasiyla Sekil 27 ve Sekil 28'te gosterilmistir.
Onerilen kontrolorlerin performansi iki durumda incelenmistir:

e Dik kendini dengeleyen durum.

e Referans izleme durumu.

im

Raf
| X X dot

Out | Va
reef Reaf Teta > D
LGR Controller .[

Tata dot

Two-Wheeled Sell-Balancing Robot

Sekil 27. LQR kontrolorli robotun lineer olmayan dinamiklerinin Simulink blok

modeli
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LQR’de oldugundan, sistemin ¢iktisi, sistemi stabilize etmek i¢in denetleyiciye
donen robotun durumlaridir. LQG Kkontroloriinde, sistemin ¢ikisi sadece robotun
pozisyonudur. LQG denetleyicisindeki Kalman filtresi diger durumlar1 tahmin edecektir.
Kalman filtrelerinin girisi robotun x pozisyonu ve kontrol sinyali u, Kalman filtresinin
ciktisi, Sekil 30'te gosterildigi gibi tim tahmin edilen sistemin durumlar1 X. Tahmin edilen
durumlart robot stabilize etmek ve arzu edilen performans elde etmek igin LQR

denetleyicisine dondurmektedir.

X

X hat X dot [y
Qutt ¥ Va

ref P Ref Teta
LGR

Ref

I

Teta dot >

TW-SB Robot

Kalman Filter

X-hat

Sekil 28. LQG kontrol6rli robotun lineer olmayan dinamiklerinin simulink blok

modeli.

Sistemi kontrol etmek i¢in kullanilan parametreler asagidaki sekilde secilmistir :

1000 0 0 0
o=| 0 1 0 0
0 0 300000 0
o 0 0 1
R=1

-[31.6 —55.6 1732 165]

313
387
4833
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2.2.1.1. Dik Kendini Dengeleyen Durum

Bu durumda, her iki kontrolor de robotu diismeden dik pozisyonda dengeleyebilir.
Sekil 29ve Sekil 30’ da, bu uygulanmistir bozukluklarin Gstesinden gelmek icin 25 cm
kadar hareket etmesi robotun dengeli oldugunu gostermektedir. Ardindan robotun dengeli

pozisyonunu koruyarak orijinal noktasina geri dondii.

I | | | | | | | T
== | QG

Robotun baslangi¢ egim agisi

Angle (radian)

Dikéy denge' konumﬁ (Robof dengeli oldgunﬁ demekﬁr)

h

| \ | \ | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Offset=0 Time (seconds)

Sekil 29. LQR ve LQG denetleyicileri kullanan robotun agisi.

o =
0.05 P ] \ ] | I | _
Baslangic noktast
—LaR
5 == QG
2 04t ! ! ! I ! ! -
£
c
S
.‘ﬁ 0.15H | | | | |
o]
o
02| fe——— Robot 25 cm hareket etti sonra baslangi¢ noktasina geri dondii
025 ]
L I L | | | L | L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (seconds)

Sekil 30. LQR ve LQG denetleyicileri kullanarak olan robotun konumu.
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Sekil 29°den gorildigi gibi baslangic deger, robotun sasisine 0.1 Radyan = 5.7
derece olacak sekilde uygulanmistir. Denetleyicileri, bu bozuklugun Ustesinden gelmek ve
acis1 = 0 olan dengeli noktaya geri donmdistiir. Sekil 30’dan, uygulanan bozucu Ustesinden
gelmek igin robotun geriye dogru 25 cm hareket ettigi gorulmektedir. -0.1 bozulma
uygulanmis ise robot ileri dogru hareket eder ve robot diismeden orjinal noktasina geri

donmektedir.

0.01 =
0
0.0 -
2 —LaR
e == QG
g 0.02 f —
g
2
 -0.03 =
s
Q
g
S -0.04 -
2
<
<0.05 |- = |
-0.06 —
| | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (seconds)
Sekil 31. LQR ve LQG denetleyicileri kullanan robotun agisal hizi.
0.02 T T
—LaR

== | QG
001 |- (\ | | | | | | | i
0 i ‘ ‘ ‘

Linear Velocity (meter/Second)
o T e S|
|

i \ | | i \ | | \'
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (seconds)

Sekil 32. LQR ve LQG kontrolorleri kullanan robotun dogrusal hizi.



43

Sekil 31'den ve Sekil 32'den robotun agisal hizinin ve lineer hizinin negatif oldugu,
yani robotun sasisinin saat yoniiniin tersine dondiigii ve robot tekerleklerinin geriye dogru

hareket ettigi anlamina gelmektedir.

2.2.1.2. Referans izleme Durumu

Bu durumda, her iki kontrol algoritmasimmin da dengeyi diisiik hizlarda tutarken
istenen pozisyona hareket edebildigi ve orijinal pozisyonuna donebildigi gosterilmistir.
Sekil 33 ve Sekil 34, robot istenen metreye 1 metre hareket ettiginden ve diigmeden
baslangi¢ noktasmma geri dondiiglinden robotun hareketini ve dengelemesini

gostermektedir.

—LQR

—Ref

e 1l o
» o ®
I I T
| L |

Position (meter)

e
N
[
|

1 | | | I | I | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Offset=0 Time (seconds)

Sekil 33. Referans izleme durumunda LQR ve LQG denetleyicileri kullanan robotun

konumu.
T I T T | I I
0.025 |- —r |
0.02 Robotun Robot acisinin ‘— LQG ;
oo baslangic - salinimi
= egim agist ‘

0.005

Angle (radian)
o

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Offset=0 Time (seconds)

Sekil 34. Referans izleme durumunda LQR ve LQG denetleyicileri kullanan robotun agisi.
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Sekil 33'dan hareketin baslangicinda, robotun baslangi¢ acisinin stesinden gelmek
i¢in biraz hareket ettigi goriilmistiir. Bundan sonra, robot istenen noktaya tagimistir ve
dismeden orjinal noktaya geri donmiistiir.

Sekil 34’ da robot agisinin saliniminin hareket sirasinda 0.02 Rad = 1.146 Dereceyi
asmadigr goriilmustiir. Robot ileri dogru hareket ettiginde, robotun sasisinin agisi
negatiftir, bu da saatin tersi yonde dondiiriildiigii anlamina gelmektedir. Robot geriye
dogru hareket ederse robotun sasisinin agisi pozitiftir bu robotun saat yoniinde egilecegi

anlamina gelmektedir.

S
I
|

o

P=

&
I
|

0.05 F | | | | il

Angular Velocity (radian/sec)

s
T
|

045 | | | | I | _

026 | | | | | | | | | =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (seconds)

Sekil 35. Referans izleme durumunda LQR ve LQG kontrolérleri kullanan robotun

dogrusal hizi.
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Linear Velocity (meter/Second)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (seconds)

Sekil 36. Referans izleme durumunda LQR ve LQG denetleyicileri kullanarak olan

robotun agisal hizi.

Her iki kontrol cihazi da ayni sonuglara sahiptir, bu LQG kontrol cihazindaki
Kalman filtresinin diger tiim durumlart dogru sekilde tahmin edebildigi anlamina

gelmektedir.

2.3. Bulanik Mantik Denetleyicisi

Bulanik mantik denetleyicisinde robotun sadece agisini kontrol etmek igin insa
edilmistir. Denetleyiciyi tasarlamanin amaci robotu diisiik hizlarda hareket ederken robotu
dengede tutmaktir. Bulanik mantik denetleyici ile dogrusal olmayan iki tekerlekli
Kendinden Dengeleme robotunun Simulink modeli Sekil 37'te gosterilmistir. Mamdani tipi
FIS kullanilarak bulanik mantik denetleyicisini tasarlanmigtir. Denetleyicide iki giris
vardir: Hata ve hatanin degistirilmesi. Kontrol cihazinin ¢ikiginda ise DC motorlara
uygulanan voltajdir. Onerilen kontrolériin performans: kendini dik dengeleyen durumda

incelenmistir.
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il

]

Tl

I

[
=

Teiadat —}@

¥ THSE Rot

Sekil 37. Bulanik mantik Denetleyicisi ile robotun dogrusal olmayan dinamiklerinin

Simulink blok modeli

2.3.1.1. Matlab'daki Bulanik Mantik Denetleyicisinin Tasarim

Bulanik mantik kontrolorii Sekil 38 'de gosterildigi gibi dogrusal olmayan iki
tekerlekli kendini dengeleyen robot agisini kontrol etmek i¢in Mamdani FIS arayiiziinii

kullanarak Matlab'da tasarlanmustir.

File Edit View

TW_SB.5
U
; ; ; ; Votage

change

\/

FIS Name: TW_SBS IS Type: mamdani

And method - - Current Variable

Name
ez robor - Angle

Type nput
implication .

Aggregation max

Defuzzification centroid

Renamed FIS to “TW_SB_5"

Sekil 38. Matlab'da Mamdani FIS araytizi
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iiyelik fonksiyonlar1 her giris ve ¢ikis igin 5 alt kiimeden olusmustur. Ucgen lyelik

fonksiyonlar1 alt kiimeleri olusturmak i¢in secilmistir.

-]

Sekil 40. bulanik mantik denetleyicisinin ikinci girisi



ile  Edit  View

FIS Variables

change

48

Membership function plots
T T

T T T
NS 0 PS

T 1

culput variable "Voliage™
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Sekil 41. bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikist

2.3.1.2. Bulanik Denetleyicinin Kurallar:

Denetleyicinin her biri i¢in bes tiyelik fonksiyonuna Sahip iki girisi oldugundan

bulanik kurallar tablosu Sekil 42'te gosterildigi gibi 25 kuraldan olugsmustur.

Dilsel degiskenler agagidaki gibi tanimlanmaistir:

* NB: Negatif Blyik
* NS: Negatif Kiiciik
* ZE: Sifir

* PS: Pozitif Kiiglik
* PB: Pozitif Biiyiik
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Fle Bt View Opons

2. f{Angle s PB) and (change is PS) then (Vokage s NE) (1)
3. (Angk i P} and (change & Z0) then (Voage s NB) (1)
4. I (Angk s PB)and (change & NS) then (Vokage 8 20) (1)
5. F{Angle s PB) and (change s NE) then (Vokage is 20) (1)
6. f{Angle & PS) and (change is P3) then (Vokage s NE) (1)
7. f (Angl s P3) and (change is P3) then (Vokage s NS) (1)
8. I (Angle s PS) and (change is Z0) then (Vokage is N3) (1)
9. If (Angle s PS) and (change is NS) then (Vokage is Z0) (1)
10, 1 (Angle s PS) and (change is NB) then (VoRtage i 20) (1)
11, 1 (Angle s Z0) and (change i PB) then (Vottage s NB) (1)
12. 1 (Angk i Z0) and (change s PS) then (Votage i NS) (1)
13. 1 (Angk 18 Z0) and (change & 20) then (Votage s 20) (1)
14, 1 (Angl 1 Z0) and (change s NS)then (Vokage & PS) (1)
15. 1 (Angk i Z0) and (change is NB) then (Vokage & PB) (1)
16. f (Angle s NS) and (change is PB) then (Vokage i 20) (1

. (Angle s N3) and (change s P3) ten (Vollage & 20) (1

Sekil 42. Bulanik mantik denetleyicisinin kurallari

Tablo 4. Bulanik denetleyicinin kurallari

Act hatasimin tlrevi

PB PS ZE NS NB
Act PB NB NB NM ZE ZE
hatast PS NB NS NS ZE ZE
ZE NM NS ZE PS PB

NS ZE ZE PS PS PB

NB ZE ZE PB PB PB
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Sekil 43. FIS Matlab araytzlinde kural inceleyici

2.3.1.3. Kendini Dik Dengeleyen Durum

Bu durumda, kontrol6r diismeden robotu dik bir konumda dengeleyebilir . Sekil 44

ve Sekil 45, robotun tekerlekleri hareket etmeye devam ederken robotun dengeli oldugunu

gosterir. Ayrica 6nerilen kontroldr uygulanan bozuklugun tistesinden gelmistir.



o1

a

T T
= Fuzzy Logic controller
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Sekil 44. Bulanik mantik denetleyicisi'ni kullanarak olan robotun agisi
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Sekil 45. Bulanik mantik denetleyicisi'ni kullanarak olan robotun konumu

Sekil 44'te goriildiigii gibi, bozukluk robotun sasisine 0.01 = 0.57 dereceye esit
olarak uygulanir, kontroloér bu bozuklugun iistesinden gelir ve 0 acisinda dik dengeli
konuma geri doner. Robotun geriye dogru hareket etmesini saglamak icin robotun sasisi

Sekil 44 ve Sekil 45'da gosterildigi gibi pozitif yonde (saat yoniinde) yatirilmalhidir.
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Sekil 46. Bulanik mantik denetleyicisi‘ni kullanarak olan robotun dogrusal hizi
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Sekil 47. Bulanik mantik denetleyicisi kullanilarak olan robot sasisinin agisal hizi

Sekil 46 ve Sekil 47'dan robotun sasisinin ag¢isal hizinin ve robotun tekerleklerinin
dogrusal hizinin negatif oldugu gdsterilmistir, bu da robotun sasisinin saat yoniiniin tersine
dondiigii ve robotun tekerleklerinin geriye dogru hareket ettigi anlamina gelir. Ote yandan,
robotun ileri hareket etmesi igin robotun sasisi, Sekil 48 ve Sekil 49'da gosterildigi gibi
negatif bir yonde (saat yonunin tersine) dondirilmelidir.
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Sekil 48. Bulanik mantik denetleyicisi'ni kullanarak olan robotun agis1
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Sekil 49. Bulanik mantik denetleyicisi’ni kullanarak olan robotun konumu
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Sekil 50. Bulanik mantik denetleyicisi’ni kullanarak olan robotun dogrusal hizi
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Sekil 51. Bulanik mantik denetleyicisi kullanilarak olan robot sasisinin agisal hizi

Sekil 50 ve Sekil 51°den robotun sasisinin agisal hizinin ve robotun tekerleklerinin
dogrusal hizinin pozitif oldugu gosterilmektedir, bu da robotun sasisinin saat yoniinde

dondiigii ve robotun tekerleklerinin ileri dogru hareket ettigi anlamina gelir.
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2.4. LQG, LOR Ve Bulamik Mantik Denetleyicisi Arasinda Karsilastirilmasi

Bu kisimda, bulanik mantik, LQR ve LQG denetleyicileri robotun agisin1 kontrol
etmek igin karsilastirilmistir. Sekilde 52 goriildiigii gibi, her kontrolér robotun agisini
dengeleyebilir. Ancak bulanik mantik denetleyicisi LQR ve LQG denetleyicilerinden daha
hizlidir. Bundan sonra, bir bozucu 4 ve 5 saniye arasinda robotun sasisine uygulanmistir.
Sekil 53’den gorildigi gibi, bulanik kontrolor kiigiik salinim ile uygulanan bozucunu

tistesinden gelmistir, LQG kontroldrii biiyiik salinim ile uygulanan bozucunu {istesinden

gelmistir.
Fx10'3 ~ n
i \ I
| QR Controller
10 === Fuzzy Controller _
= =LQG Controller
g il
25 | |
g Robotun baslangi¢ egim agis1
)
c 4 a
<
Dikey denge konumu (Robot dengeli oldgunu demektir)
2 . / : i
0 RE—— e
L \ \ | \ i | \ \ | !
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (seconds)

Sekil 52. LQG ,LQR ve bulanik mantik denetleyicileri kullanan robotun agis1
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Sekil 53. Robot sasisinin agisini kontrol etmek i¢in bulanik mantik, LQR ve LQG

kontrolorleri arasindaki karsilastirma



3. SONUCLAR

Bu tezin amaci, Matlab / Simulink'teki robotun dogrusal olmayan dinamik modeline
bagl iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen robotun dengelenmesini saglayarak basarili
bir sekilde gergeklestirilmistir. Robot i¢in denge kontrolli sorununun Ustesinden gelmek
icin iki farkli kontrol yontemi kullanilmstir.

[k stratejide, sistemi dengelemek igin LQG kontrol algoritmasi kullanilmistir. Bu
kontrol yonteminde, dogrusal kuadratik regiilatér (LQR) ve dogrusal kuadratik tahmin
ediciyi (LQE) tasarlamak icin dogrusallastirilmis matematiksel model tanimlanmistir.
Kontrolor, robotun Matlab / Simulink'teki ac¢isint ve konumunu kontrol etmek i¢in robotun
dogrusal olmayan matematiksel modeline uygulanmastir.

Ikinci stratejide, robotun dengelenmesini saglamak i¢in Bulanik mantik denetleyicisi
kullanilmistir. Ayrica bulanik mantik denetleyicisi, Matlab / Simulink'teki robotun
dogrusal olmayan dinamiklerine uygulanmaistir.

Simiilasyon sonuglari, her iki kontrol6riin  disik hizlarda da robotu

dengeleyebildigini ve bozukluklarin iistesinden gelebildigini gostermektedir.



4. ONERILER

Bu tez, iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen bir robotun gelistirilmesi ve robotun

dengelenmesinin gelistirilmesi lizerine gelecekteki aragtirmalarin temelini olusturmaktadir.

Zaman  smirlamalari1  nedeniyle bu arastirmanin  gelecekteki  calismalarinda

tyilestirilebilecek ve genisletilebilecek bir¢ok alani vardir.

>

Gelecekteki ¢alismalar i¢in bazi Oneriler agagidaki gibi 6zetlenmistir:

Onerilen kontrol algoritmalarini gergek prototipte uygulamak ve sonucu elde edilen
simiilasyon sonuglari ile karsilagtirmak.

Onerilen kontrol yontemleri, diisik hizlarda hareket sirasinda robotun
dengelenmesini kontrol etme verimliligini gdstermistir. Bu nedenle robot icin
uyarlanabilir bir bulanik denetleyici gelistirmek Yiiksek hizda gelecekteki
calismalar i¢in ¢ok Onemlidir.

Genetik algoritmalar gibi sezgisel yontemlerden bazilarini kullanarak LQG ve
Bulanik denetleyicilerin parametrelerini ayarlanabilir.

Sinir ag1 gibi robotun kontrolériinii gelistirmek icin diger akilli kontrol

algoritmalari diisiiniilebilir.
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