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Oz

Endiistri ve tip alaninda, kendi kendini dengeleyen robotlar hakkinda tiim diinyada yapilan calismalar son
yillarda hiz kazanmigtir. Bu tip robotlarin kullanim alaninin genislemesiyle birlikte karsilasilan en biiyiik
sorunun, robotlarin kontrol mekanizmalar1 oldugu anlasilmaktadir. Yapilart geregi kontrol edilmesi zor olan bu
robotlar icin literatiirde ¢ok sayida c¢aligma bulunmaktadir. Bu calismalar incelendiginde klasik kontrol
metotlarinin, bu tip robotlar1 kontrol etmekte yetersiz kaldigi goriilmektedir. Fakat klasik kontrolciiler
kullanilarak gelistirilen yeni nesil karma kontrol metotlarinin robotlara uygulanmasiyla birlikte robotlarin
istenilen hareketleri daha hizli ve kararli bir sekilde gerceklestirdigi gozlemlenmektedir. Bu nedenle, klasik
kontrol metotlarindan PID kontrolcii parametrelerinin, bulanik mantikli kontrol metodu ile belirlenerek
olusturulan karma bir kontrol metodu bu c¢alismada Onerilmekte ve kendi kendini dengeleyen robota
uygulanmaktadir. Ayrica yapilan calismalar incelendiginde, sadece kendi kendini dengeleyen robotlarin
analizinin gerceklestirildigi goériilmektedir. Yapilan bu calismada siiriicii de sisteme dahil edilerek analiz
edilmistir. Tlk olarak iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen robot modellenmis ve bu sistem icin sadece PID
(oransal, integral ve tiirevsel) kontrolcii ve Bulanik Mantik-PID (Fuzzy Logic-PID) kontrolcii tasarlanmustir.
Bulanik Mantik-PID kontrolciiniin degisken kazanim katsayilarina sahip olmasi klasik kontrolciilerden daha hizh
tepki vermesini saglamaktadir. PID ve Bulanik Mantik-PID kontrolciiler ile elde edilen benzetim sonuglari
karsilastirilmistir. Calismanin sonunda Bulanik Mantik-PID kontrolciiniin, kontrolcii kazanimlarin1 kendi
kendine ayarlayabildigi ve istenilen hiz ve pozisyona ulagmakta basarili bir performansa sahip oldugu
anlagilmistir.
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|. GIRIS

Cagimuzin en 6nemli buluglarindan biri olan robotlar, tiretim [1], saglik [2-3], teknoloji [4], egitim [5]
vb. bircok alanda kullanilmaktadir. Kullanim alaninin genislemesiyle birlikte, robotlardan daha
verimli bir sekilde fayda saglanmasi i¢in robotlarin modellenmesi {izerine ¢aligmalar yapilmaktadir.
Belirli gorevler i¢in iiretilmis olan klasik robotlar, iiretim siireclerine uygun olarak verilen gorevleri
hizl1 ve hassas olarak yerine getirebilmektedir. Ancak birden fazla goérevin verilmesi halinde gorev
siireleri uzamakta, islem hassasiyeti diismektedir. Buna karsilik kendi kendini dengeleyen robotlar
klasik robot yapilarina gére daha esnek hareket saglayabilmekte ve degisen ortam sartlarina daha hizli
uyum saglayabilmektedir. Bu nedenle son yillarda kendi kendini dengeleyen robotlarin iiretimine
baglanmis ve yakin zamanda bu robotlarin, klasik robotlarin yerini almalar1 hedeflenmektedir.

Johnson vd. [6] ¢alismalarinda, nesne tasiyan, kendi kendini dengeleyen iki tekerlekli robot tasarlamig
ve bu robotu gelistirmislerdir. Gelistirdikleri robotla, nesne tasiyan bir robotun diismeden hareket
edebilmesini amaglamislardir. Modeli olusturmak igin ters sarka¢ sisteminin g¢aligma prensibini
dikkate almuslardir. Istenilen hareketi gerceklestiremeyen modelin, diizgiin bir sekilde calismasi icin
PID ve LQR (dogrusal quadratik kontrol) benzeri kontrol yontemlerini modele uygulamislardir.
Benzetim sonugclarini incelediklerinde, LQR kontrolciiniin en iyi sonucu verdigini gdzlemlemislerdir.
Efe vd. [7]’nin yaymlamis olduklar1 c¢alismalarinda, model olarak iki tekerlekli kendi kendini
dengeleyen robot kullanmiglardir. Lagrange metoduyla hareket denklemlerini elde edip, koklerini
inceleyerek sistemi kararli hale getirmislerdir. Kararliligi saglanan sistemi mikro denetleyicilerle
kontrol etmislerdir. Tomasic vd. [8]’nin 2012 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada uzaktan kumandali,
kendi kendini dengeleyen bir robot tasarlamig, tiretimini gergeklestirmis ve kontrol etmislerdir.
Projelerindeki yazilimla birlikte, robot hareketini cep telefonu kullanarak kolay bir sekilde
gerceklestirebilmislerdir. Birkag farkli kontrol metodu uygulamislar ve sonuglar1 karsilagtirdiklarinda
LQR kontrolciiniin en iyi sonucu verdigini gézlemlemislerdir. Yapilan bagka bir ¢calismada da kendi
kendini dengeleyen robota, ayni anda hiz kontrolii ve dengeleme kontrolii gerceklestirebilmek icin
kayan kipli kontrol yontemi uygulanmustir. Sistem Lyapunov fonksiyonu kullanilarak asimptotik
kararli hale getirilmistir. Simiilasyon sonugclari, 6nerilen kontrolciiniin, parametre degisikliklerine ve
dis bozuculara karsit hizli ve istiin hiz izleme ve kendi kendini dengeleme performansina sahip
oldugunu gostermektedir [9]. An ve Li [10] caligmalarinda, Lagrange metodu kullanarak hareket
denklemlerini elde ettikleri kendi kendini dengeleyen robota PID ve LQR kontrolciilerini
uygulamiglardir. Simiilasyon sonuglarini incelediklerinde LQR kontrol yonteminin daha iyi sonuglar
verdigini gormiisler ve sonraki ¢aligmalarinda bu kontrol yontemini kullanmaya karar vermislerdir.
Sen vd. [11]’nin hazirladiklar1 caligmada iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen robot i¢in yapay sinir
ag1 ve bulanik mantik tabanli bir yaklagim gelistirmislerdir. LQR kontrol verilerini iyilestirerek, yapay
sinir ag1 ve bulanik mantik tabanli kontrolcii tasarlamiglardir. LQR kontrolciiyii ve yeni gelistirdikleri
kontrol yontemini kargilagtirmiglar ve sonugta gelistirdikleri kontrol metodunun daha iyi sonug
verdigini goérmiislerdir. Wu ve Zhang, [12], 2011 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada, kendi kendini
dengeleyen robotun hizin1 kararli hale getirmek i¢in, kutup yerlestirme ve bulanik mantikli kontrol
yontemlerini tasarlamislardir. Tasarimin gercekligini ve uygulanabilirligini test etmek icin prototip
iretim gerceklestirmiglerdir. Test sonuglari her iki kontrolciiniin de etkin ve verimli bir sekilde
calistigimi gostermistir. Huang vd. [13]’nin ¢aligmalarinda, dis bozucular ve belirsizlikleri barindiran
iki tekerli ters sarka¢c modeline tip-2 bulanik mantikli kontrol sistemini uygulamiglardir. Calismanin
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amacl, ters sarkacin denge durumunda istenilen hareketi yapmasidir. Onerilen kontrol yaklasimini, tip-
1 bulanik mantikli kontrol yontemiyle karsilagtirmiglardir. Simiilasyonlar, 6zellikle dis bozucu etkisi
altindaki modelin, tip-2 yaklagimiyla daha iyi sonuglar verdigini géstermektedir. Ali ve Kadhim [14],
H, kayan Kipli kontrolciiyii ters sarkac sistemine uygulamislardir. Ters sarkacin dik durumda ve
istenilen hareketi yapmasi i¢cin H, kontrol metodunu, kayan kipli kontrolciiyle birlestirmislerdir.
Geligtirdikleri ~ kontrolclinin ~ dis  etkenlerden  etkilenmedigini  yaptiklar1  simiilasyonlarla
ispatlamiglardir. Kovacs vd. [15] ise iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen robotun {izerine bir ters
sarkag yerlestirilmis kiigiik boyutta deney sistemi kullanarak analizler yapmiglardir. Modelin
kontroliinde geleneksel PID kontrolcii kullanilmistir ve ters sarkact sifir derecede tutmaya
calismuslardir. Yapilan denemeler sonucunda kontrolcii parametrelerinin ve 6rnekleme siiresinin dogru
secimi ile sistemin dik konumunun stabilize edilebilecegi gdsterilmistir.

Prabhakar vd.[16], hem simiilasyon hem de gercek zamanl olarak dogrusal olmayan segway (kendi
kendini dengeleyen robot) sisteminin modellemesini, kontroliinii ve gergekei uygulamasini
arastirmislardir. Aracin kontroliinde PID, Genetik Algoritma tabanli PID ve Model tahminli kontrolcii
kullanmiglardir. Model tabanli kontrolciiniin, sistemi kontrol etmekte diger iki kontrolciiye gore daha
basarili oldugu sonucuna varmiglardir. Bahsi gecen yayinlarda iki tekerlekli kendi kendine dengelen
robot modellerinde insan etkilesimini dikkate almamuslardir. Ciezkoski [17] kendi kendine dengelen
robot modeline siiriiciiyii de ekleyerek modellemis ve deneyini yapmistir. Aracin motor kontroliinde
geri beslemeli bir kontrolcii kullanmigtir. Bu geri beslemeli kontrolcii 6l¢iilen durum degiskenlerinin
lineer bir fonksiyonu olacak sekilde segilmistir. Caligmasinda farkli kontrolctilerin performansini
incelememistir. Raheem vd.[18] ¢alismalarinda iki tekerlekli dengeleme robotunun konum kontroliinii
ve stabilizasyon sorununu ele almiglardir. Robotun konum ve agilarini kullanarak matematiksel modeli
elde etmislerdir. Bulanik Mantikli Kontrol yontemini de robotu dengelemek igin tasarlamiglardir.
Bulanik Mantikli Kontrolcii ile elde edilen sonuglari, geleneksel PID kontrol ile karsilastirarak,
Onerilen kontrolciiniin etkinligini gostermeye calismislardir. Simulasyonlar, Bulanik Mantikli kontrol
yonteminin 6zellikle robotun stabilizasyonu agisindan daha avantajli oldugunu gostermektedir. Mai
vd. [19] iki tekerlekli dengeleme robotunun hareketini ve dengelenmesini, bulanik mantikli- PID
kontrolcii kullanarak diizenlemeye calismiglardir. Robotun dengelenmesi i¢in bulanik mantikli kontrol
yontemi gelistirilirken, PID kontrol robotun hareketini kontrol etmektedir. Gelistirilen hibrit kontrolcii,
STM32F4 Kesif Kiti kullanilarak c¢aligtirilmigtir. Sonuglar Onerilen kontrol ydnteminin basarili
oldugunu gostermektedir. Iwndi vd.[20] gelismis mobil ters sarka¢ robotuna, 32 bit mikro
denetleyiciye dayali PD ve PI tipi giirbliz kontrolciiler uygulayarak, yeni bir tasarim robotu elde
etmislerdir. Robot, navigasyon iglemi sirasinda Kalman filtre algoritmasina dayal olarak iki tekerlek
ve bir PD-PI denetleyicisi ile dengesini korumaktadir. Yapilan simiilasyonlar, Onerilen kontrol
yonteminin dis etkenler dahilinde iyi sonug verdigini gdstermektedir.

Literatiir incelendiginde, daha onceden yapilan calismalarin ¢ogunda, kendi kendini dengeleyen
robotun modellenmesinde siiriicii etkisinin géz ardi edildigi goriilmektedir. Yaptigimiz ¢alismada ise
modelleme kisminda siirliciiniin varligi dikkate alinmustir. Ayrica PID ve Bulanik Mantikli kontrol
yontemi diger ¢aligmalarda ayr1 ayr1 kullanilmig ama gergeklestirdigimiz bu ¢alismada, PID katsayilari
Bulanik Mantikli Kontrol yontemiyle belirlenerek, sistem adaptif (uyarlamali) hale getirilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, kendi kKendini dengeleyen robot ile siirlicii etkilesiminin analiz edilmesidir.
Giinliik hayatta, kendi kendini dengeleyen robotlar insanlarin ulasgimim saglamakta olup siiriicii ile
modellenmesi daha gercekei bir model elde edilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada amag siiriicliniin
yer ile yaptig1 a¢inin en hizli sekilde azaltilmasidir. Bunu durumun saglanmasi igin geleneksel PID
kontrolcii ve Bulanik mantikli kontrolcii ile kontrolcii katsayilar1 degistirilen Bulanik Mantik-PI1D
kontrolciileri kullanilmistir. Bu iki modelin performanslart kiyaslanmustir.

Bu ¢alismanin ilk kisminda daha 6nce yapilan ¢alismalara ve bu ¢alismanin amacina yer verilmistir. I1.
bolimde ise siirliciilii kendi kendini dengeleyen robotun hareket denklemlerine deginilmistir.
Caligsmanin amac1 olan PID kontrol ve Bulanik Mantikli Kontrol yontemleri III. Boliimde detayli bir
sekilde anlatilmistir. IV. Boliimde ise yapilan simiilasyon sonuglarmma yer verilmis ve sonuglar
tartisilmistir. Son bolim ise sonuglar boliimiidiir.



Il. SURUCULU KENDI KENDINI DENGELEYEN ROBOTUN
MODELLENMESI

Bu bdliimde genel olarak siiriiciilii kendi kendini dengeleyen robotun hareket denklemlerinin elde
edilmesinden bahsedilmistir. Sekil 1°’de robotun fiziksel modeli gosterilmis, Sekil 2 ve Sekil 3’°te
stiriiciiniin sisteme eklenmesiyle elde edilen fiziksel goriinlime yer verilmistir Bu boliimde sistem
parametreleri tanitilmus, literatiirden yararlanilan calismalara deginilmistir. Modelin kinetik, potansiyel
enerji tanitmlamalar1 yapilmis, Lagrange denklemi kullanilarak elde edilen sonuglara yer verilmistir.

Sistem ii¢ ana birlesenden olusmaktadir; gévde, motorlar ve siiriicii. Sekil 1’de modelin gévde kismi
gorlilmektedir. Govde, platform ve tekerleklerden olusmaktadir.

Sekil 1. Robot govdesinin fiziksel modeli [17].

Govdenin kiitlesi m; ve my’nin toplamina esittir. Govdenin atalet momenti denklem 1’deki gibi
tanimlanmaktadir. (mj;, modelin tabanindaki kare rijit parca, m, ise platformun geriye kalan
parcalarmin toplam kiitlesi olarak ifade edilmektedir. &; ise platformun yan uzunlugunu ifade
etmektedir.) [17]

1 1
J, =Em2r22+m2r22 +Em1af (1)

u= IR+nkeé (2)

BORCELNCELD)

®)

Burada u; motor voltaji, 8; motor déniis hizi, I; motor akimi, ke; geri EMF sabiti, ki,; motor siirtinme
katsayisi, n; disli orani, R; bobin direnci, J,: kendi kendini dengeleyen robotun toplam atalet
momentini, ¢: platformun donme hizin1 gostermektedir.

Bu modeldeki siiriis sistemi, iki DC motora sahip olup, motor parametre degerleri [21]’deki degerlere
gore alinmistir. Motor endiiktans1 ihmal edilmis ve motorlarin yeterince kiigiik oldugu varsayimi
yapilmigtir. Motorun toplam torku Denklem 3’teki gibi yazilabilir. [17]



Bu ¢alismay1 diger ¢alismalardan ayiran 6zelliklerinden biri, kendi kendini dengeleyen robotun siiriicii
ile birlikte modellenmesidir. Bu modelde siiriicii, robotu one ve arkaya dogru egilerek hareket ettirdigi
icin platforma sabitlenmis bir ¢ubuk ile sistem modellenmistir. Siiriiciili segway tarzi robotlar
incelendiginde ilk dikkat ceken ayrinti, siiriiciilerin ayak bileklerini biikmesidir. Bu ¢aligmada bu
ozellik dikkate alinmaktadir. (Winter vd. [22]), (Loram vd. [23]) yaptiklar1 calismada ayak bilegi
eklemini Sekil 2’deki gibi tanimlamislardir.

Sekil 2. Ayak bilegi fiziksel modeli [24].

Sekil 2’de de goriildiigli gibi ayak bilegi, birbirine eklemle baglanan iki rijit ¢ubuk ve ¢ubuklar
arasinda bulunan yay ve sonim elemanindan olusmaktadir. Siirliciiniin ayaklarinin platformdan
ayrilmadigi varsayilarak, ayak bilegi tarafindan tiretilen toplam moment denklem 4’te verilmistir [17].

Ms = Tu - ksd)_ bs(b (4)
Denklem 4’te ifade edilen T,; ayak bilegi momenti, K; yay sabiti, bs; soniim elemani sabiti ve ®; ise

eklemin sapma agisini ifade eder. Siiriicii, motorlar ve govdeye sahip olan sistemin fiziksel modeli
Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 3. Sistemin fiziksel modeli [24].
Govdenin konumu vektorel olarak Denklem 4 ile tanimlanir [17];
r, = (6r,,0) )

Burada 6 tekerleklerin donme agisini ifade etmektedir. Siiriictiniin kiitle merkezinin konumu ise [17];

=1, +Isin(B),cos(B)) = (Or, + ~ (sin(B), = (cos(®))
2 2 2 (6)

olarak ifade edilir.



B; y cksenine gore egim acisini ifade etmektedir.

tanimlanmustir [17].

T, :%mrsm2 +%%ml2[32 = %BZIchos(B)rW +%(§2er2
Platformun kinetik enerjisi;

T, =%Jpa2 +%ézmprw2

Motorun ve tekerleklerin kinetik enerjisi;

T, =6°n%), +gézmwrw2

Sistemin toplam potansiyel enerjisi;

V= %glm cos(B) —gr,m, cos(a) + % k,(B-0)’

Siirlictiniin  kinetik enerjisi denklem 7’de

(1)

(8)

)

(10)

olarak tanimlanmaktadir. Potansiyel ve kinetik enerjileri tanimlanan sistemin Lagrange denklemleri
kullanilarak dinamik denklemleri elde edilmistir [17]. Hareket denklemlerinin elde edilmesinde
Lagrange metodu kullanilmistir. Lagrange metodu a, B ve 6 bagimsiz degiskenleri i¢in uygulanarak
sistemin dinamik davranigini yoneten ifadeler elde edilmistir (Denklem 11). Bilgisayar hesaplar1 a, B
ve 0 acilariin ikinci tiirevleri ile sistemin fiziksel parametreleri arasindaki bagintiy1r veren Denklem

11 kullanilarak yapilmistir.

1 {dbs —Bb, +¢, (Oser —6)+gm,r, sin(a) + ak, - K,
J
p

—8lk,, (6.(k, —k, )+ ok, )+801(k, (k,—nk,)-Rk, )

/I{R (8anrn +12(-3mcos’ (B)+4m, +12m,, +4m))}

+20(k , (K, —nk,)—RK,,) - 2K_ (6u(k, —k,) +akK,))/ R}

%RrW (12005(B)((B—d)b5 +C,(6-0ger )+ (B-r)k, )—3g|msin (2B)+4BZI2msin(B))

cos(B)r, 161(k, (cu(k, —k, ) +ak,) +6(k, (nk, —k,) +RK,,)) N
16n°RJ,, +Rry (-3mcos(2p) +8m, +24m, +5m

COS(B) rIWRI’W:I'Z COS(B)((Q' - B)bs + Cl (esel - 9) + (OL - B)ks) +

3 16n°RJ,, +Rr; (-3mcos(2B) +8m, +24m,, +5m
28| cos(B)r, Rr, (3gImsin(2B) — 4p21msin(B))
16n°RJ,, +Rr, (-3mcos(2p) +8m, +24m,, +5m
2(c.—B)b, +2¢, (6, — ) +glmsin(B) + 2(a. — B)k,

m

set

(11)



I11. KENDi KENDINi DENGELEYEN ROBOTUN KONTROLU

A. PID KONTROL

PID kontrol, geleneksel kontrol yontemlerinden biri olup, giiniimiizde kullanilan kontrol metotlarinin
temelini olusturmaktadir. PID kontrol aslinda bir geri bildirim mekanizmasidir. Arzu edilen durum ile
var olan durum arasinda bir hata degeri hesaplanir ve bu hata degerini minimize etmek PID
kontrolciiniin temel amacidir. Teorik olarak hata degerinin disiiriilmesi kontrol yapisinin iginde
mevcut olarak bulunan oransal, tiirevsel ve integral denetgileri ile saglanir.

ety L fegga . 260
MQ_KeM+TIdUm+R .

' (12)

PID denetleyicinin transfer fonksiyonu denklem 12°’de gosterilmistir. u(t); kontrol degiskeni, ¢; hata
terimi, K; oransal kazang, T;; oransal zaman sabiti, Tg; tiirev zaman sabiti ifadelerini icermektedir. Bu
sabit katsayilarinin bulunmasinda birkag¢ farkli yontem vardir. Bu ¢alismada Ziegler-Nichols metodu
kullanilarak denetleyici katsayilar1 hesaplanmustir.

Tablo 1. Ziegler-Nichols kontrol parametreleri.

Kontrolcii K Ti Ty

P 0,5 K, - -

Pl 0,4 K, 0,8 T, -
PID 0,6 K, 05T, 0,12 T,

Tablo 1’de Ziegler-Nichols metoduna gore kazang parametrelerini hesaplama yontemi verilmistir. K
katsayis1 sistemin salinim hareketi yapmaya basladigi degerdir. T, katsayisi ise salinim aninda 6l¢iilen
periyottur.

B. BULANIK MANTIKLI KONTROL

Zadeh, 1965 yilinda bulanik kiime teorisi ad1 altinda bir ¢alisma sunmustur [25]. Bu ¢alismada klasik
kontrol yontemlerinden farkli olarak, kontrol yontemlerinde mutlak sonuglar disinda ara sonuglarin da
olmas1 gerektigini savunmustur. Bu dogrultuda bulanik mantik teorisi ortaya atilmis ve daha sonra
diger aragtirmacilar sayesinde bu teori gelistirilmistir. Bulanik mantik sayesinde ara degerler iiyelik
fonksiyonlari ile ifade edilir. Uyelik fonksiyonlari {iggen, ¢an ve trapez gibi geometrik sekillerle ifade
edilebilir (Sekil 4).

u(4)

v

A

Sekil 4. Uyelik fonksiyonlarimin ¢esitli sekilleri [26].

Bulanik mantikli kontrol ti¢ asamadan olusmaktadir. Bunlar; bulaniklastirma, sonug¢ cikarma ve
durulastirmadir. Ik asamada kullanilan degiskenler icin sisteme giris iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanr.
Diger asamada olusturulan kural tablosuyla birlikte giris {iyelik fonksiyonlarina karsilik gelen ¢ikis
iiyelik fonksiyonlarina karar verilir. Son agamada ise ¢ikis liyelik fonksiyonu bulanik degerlerden
kesin degerlere doniistiiriiliir.



Bu ¢alismada iki farkli kontrol kuralinin avantajlarindan yararlanarak yeni bir kontrol yontemi
tasarlanmistir. PID kontrol gibi geleneksel ve hemen hemen her tiirlii sisteme uygulanabilen bir
kontrolciiyle, bulanik mantikli kontrolcii birlikte kullanilmigtir. PID kontroliin katsayilar1 bulanik
mantikli kontrol yontemiyle bulunarak, geleneksel PID kontrol ile karsilagtirilmistir. Sekil 5’te bulanik
mantikli kontrolciiye ait blok diyagrami gosterilmistir. PID kontrol kurali i¢in sistem hatas1 dikkate
almarak kontrolcii tasarlanmistir. Bulanik mantikli kontrolcii de ise giris parametresi sistem hatasi
olarak belirlenmis, ¢ikis parametreleri de PID kontrolde kullanilan kontrol parametreleri (K, Tq ve Tj)
olarak belirlenmistir. Boylece kontrol katsayilar1 adaptif hale getirilerek, sistemin daha az hata ile
calismasi hedeflenmistir.

== ] D B, suoinlsBeasi | XM®

Bobot

Sekil 5. Bulanitk mantikly kontrolciiniin blok diyagram.

Kontrolciiniin amaci insan ayagi ile hareket eden robotun dengede kalmasini saglamaktir. Bu
dogrultuda ilk asamada bulanik mantikli kontrol i¢in giris fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekir. Bu
caligmada, giris fonksiyonu olarak sistem hatasi segilmis ve {lyelik fonksiyonlari Sekil 6.’da
gosterilmistir.

u(e)

N1 N2 N3 N4 N5 NG N7

Sekil 6. Sistemin giriy tiyelik fonksiyonu.

Kontrol kural tablosu, deneme yanilma yontemiyle hazirlanmig olup Tablo 2’de gdsterilmistir. Kural
tablosu literatiirde var olan ¢alismalardan referans aliabilir. Ancak Segway sistemlerinde literatiirde
Bulanik Mantikli-PID g¢aligmast olmadigi igin kural tablosu deneme yanilma metodu ile belirlenmistir.
Ornek olarak; Eger hata N1 ise Kp N4, Td N3 ve Ti N4 degerlerini almaktadir. Hata N2 ise Kp N3, Td
N2 ve Ti N5 degerlerini almaktadir.

Tablo 2. Kontrol kural tablosu.

e K, Tq T,
N1 N4 N3 N4
N2 N3 N2 N5
N3 N7 N1 N3
N4 N5 N2 N3
N5 N6 N3 N4
N6 N3 N3 N4
N7 N2 N2 N2



Cikis tyelik fonksiyonu olarak PID se¢ilmis (Kp, T4, T;) ve tliyelik fonksiyonlari Sekil 7’de
gosterilmistir.

H(EKd)
) H1 L F N3 1] 1] 1] T
0 Y ) (Kd)
@

4(Td)

, (b)
w#(T)

Sekil 7. Sistemin ¢ikig iiyelik fonksiyonlari (a) Kpkatsayisi, () Tqkatsayisi, (c) Tkatsayisi.

V. BULGULAR VE TARTISMA

Tiim simiilasyonlar i¢in ayni iyelik fonksiyonlari ve kural tablosu kullanilmistir. Simulasyonda
kullanilan parametre degerleri Tablo 3 ile verilmistir.

Tablo 3. Simiilasyonda kullanilan model ve kontrolcii parametreleri [17].

Parametre Degeri  Birimi
= Platformun kiitlesi (mp) 26.7 Kg
g _  Platformun atalet momenti (J,) 0.712 kgm?
< g - Tekerlegin kiitlesi (my) 5.18 Kg
§ g Tekerlegin atalet momenti (Jy) 0.096 kgm?
Siiriicliniin kiitlesi (m,) 80 Kg
Siiriicliniin atalet momenti (J,) 131 kgm®




Tekerlek yaricapi (1) 0.215 M
Siiriiciiniin agirlik merkezi (1) 0.98 M

Ayak bilegi yay katsayisi(ks) 850 Nm/rad
Ayak bilegi soniim katsayisi(bs) 350 Nms/rad
Motor momenti katsayisi (k) 0.53 Nm/A
Motor SEM Kkatsayisi (k) 0.53 Vs/rad
Motor viskozitesi katsayisi (ky,) 0.018 Nms/rad
Motor bobin direnci (R) 0.21 Q
Motor disli orani (n) 7.27
= K 0.6
oz T 1
o g T 0.25
¥

Simiilasyonlar yapilirken ana gdévdenin hareketini temsil eden B ve siiriiciiniin {izerinde durdugu
platformun agisini temsil eden a agilarin degisimi siiriiciiniin dengesini direkt etkileyen faktorlerden
oldugu i¢in bu iki agimin kontrolii siiriictiniin ara¢ {izerinde dengesini korumasi i¢in ¢ok 6nemlidir.
Kontrolciilerin basarisini sinamak i¢in kendi kendini dengelen robotlar i¢in yiiksek hizlara denk gelen
V=20 m/s, V=15 m/s ve V=10 m/s olmak iizere ii¢ hizda simiilasyonlar yapilmistir.

Sekil 7, 8 ve 9’da goriildiigii gibi Fuzzy-PID simiilasyonlarinda baglangigta o ve B degerleri igin
yiiksek ac1 degerleri almistir. Sonrasinda kayda deger bir azalma gozlenmektedir. Ozellikle V=20m/s
ve V=15 m/s degerleri i¢in yapilan simiilasyonlarda gozle goriiliir iyilesmeler mevcuttur. Fuzzy-PID
kontrolciiniin performansi hiz artikga artmigtir. PID kontrolcii kullanildiginda siiriiciiniin maksimum
govde egilmesi hizin 20m/s oldugu durumda 0.247 rad (14.15°) olmaktadir. Buna karsilik Fuzzy- PID
kontrolcii kullanilarak bu a¢1 0.22 rad (12.6°) olmustur. Bu durumda maksimum siiriicii gbovdesinin
egimi 1.547° azalmistir. Fuzzy- PID kontrolcii kullanilarak siiriiciiniin gévdenin salmmu 12. saniyede
dengeye ulasirken PID kontrolciide 20. saniye civarinda dengeye ulasmistir (Sekil 9). Hizin 15m/s
oldugu durum igin ise PID kontrolcii kullanildiginda siiriiciiniin govdesi 0.2 rad (11.46°%) maksimum
degisim gostermistir. Fuzzy-PID kontrolcii ile siiriiciiniin gévdesinin acisal degisimim 0.15 rad (8.599
indirilmistir (Sekil 9). 10 m/s hizda ise iki kontrolciinii de kullanilmasi sonucu 6nemli 6lgiide
degistirmemistir (Sekil 8).

12 T T 0.15 T T 0.15

— Fuzzy-PID

0.1
0.1

0.05
0.05

Hiz(m/s)
a(rad)
B(rad)

-0.05 | 1 LA

-0.05
011

: : -0.15 : : -0.1 : :
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

zaman(s) zaman(s) zaman(s)

Sekil 8. Sistemin 10 m/s hizdaki zaman cevaplari.

Sekil 9°de goriildiigii gibi sistem hedeflenen hiza daha kisa siirede ulasmis olup o degeri PID
kontrolcii ile yapilan simiilasyonda 2 ile 10 saniye arasinda 0,04148- 0,008 rad civasinda degisirken
ayn1 zaman diliminde Fuzzy-PID ile yapilan simiilasyonlarda a agis1 -0,005-0,0004 rad arasinda
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degismektedir. Fuzzy-PID kontrolcii ile yapilan simiilasyonlarda goriilmektedir ki PID kontrolciiye
gore daha hizli ve kararli bir sekilde istenilen hiza ulagmustir.

0.15 T T 0.2

— Fuzzy-PID

0.1
0.15

0.05

0.1

Hiz(m/s)
‘a(rad)‘
B(rad)

1 -0.05 ||

0.4

-2 -0.15
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

zaman(s) zaman(s) zaman(s)

Sekil 9. Sistemin 15 m/s hizdaki zaman cevaplari.

Sekil 10°da goriildiigii gibi sistem hedeflenen hiza daha kisa siirede ulagsmis olup o ve P degerleri
Fuzzy-PID kontrolcii kullanarak hareket araligi daha az degisip daha konforlu bir yolculuk
sunmaktadir.

25

0.25

— Fuzzy-PID

Moy

201
S
!
i

o

Hiz(m/s)
a(rad)
B(rad)

. . J . . -0.1 . .
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
zaman(s) zaman(s) zaman(s)

Sekil 10. Sistemin 20 m/s hizdaki zaman cevaplari.

V. SONUC

Bu ¢aligmada, kendi kendini dengeleyen robot yapisi siiriicii etkilesimi ile birlikte modellenmis,
geleneksel kontrol metotlarindan PID ve Bulanik mantik (Fuzzy logic) kontrol metodu bir arada
kullanilarak uyarlamali(adaptif) bir kontrol algoritmasi olusturularak kontrolcii performansi
incelenmigtir. Aracin 10 m/s, 15m/s ve 20m/s olmak iizere 3 farkli hareket hiz1 igin simiilasyon
caligmalar1 yapilmigtir. 10m/s hiz i¢in yapilan simiilasyon sonuglarinda PID ve Fuzzy-PID
kontrolciilerinin siiriicii govde egimi hareketleri birbirine ¢ok yakindir. 15m/s ve 20m/s hizlarda
kontrolcii performanslari kiyaslandiginda Fuzzy-PID kontrol algoritmasinin geleneksek PID kontrol
metodu sunuglarina gore daha iyi sonug¢ verdigi gortilmektedir (Sekil 9-10). Fuzzy-PID kontrolcii
kullamlarak yapilan hesaplamalarda govdenin maksimum egimi sirasiyla 8.59° ve 1.547° azalmustur.
Govde egiminin azalmasi siirliciiye daha konforlu ve diisme riskini azaltan bir yolculuk saglamaktadir.
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Yapilan simiilasyonlar, PID kontrolcii yapis1 kullanilarak gelistirilen yeni nesil kontrol algoritmalari
sayesinde daha hizli cevap veren ve daha kararli kontrol sistemleri olusturulabildigini gdstermistir.

Bu calismada sistem iizerinde bozucu etki olusumlar1 incelenmemistir. Bundan sonra yapilacak olan

caligmalarda kullanict nedeni ile veya siiriis esnasinda olusabilecek dis etkenler sisteme dahil edilip
sistemin ¢alismasi tekrar incelenebilir.
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