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OZET

Bu tez iki tekerlekli bir robotu a¢1 geribeslemesi kullanarak dengede tutma problemi
lizerine yogunlasmistir. Sarka¢ a¢isinin hesaplanmasi i¢in ivme Olger ve ciroskop
sensorleri kullanilmistir. Bu sensorlerden gelen veriler, titresim sonucu olusan paraziti
yok etmek i¢in Kalman filtresi kullanilarak islenmis ve temiz, parazitsiz bir sinyal elde
edilmistir. PID kontrolorii, robotu dengede tutmak i¢in, filtre edilmis ag1 geribeslemesi
tizerinde kullanilmigtir. Robot'un hesaplamalar1 ve kontrolii, motorlar1 siirmek i¢in
sensOr sinyallerini isleyen ve lojik sinyalleri tireten bir mikrodenetleyici kullanilarak
gerceklestirilmistir. Prototip olarak kullanilan tasarim Solidworks'de hazirlanmistir.
Biitiin parcalar li¢ boyutlu olarak ¢izilmis ve simulasyonlarda kullanilan sarkag ve
tekerlerin kiitle ve atalet momentleri gibi parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in bu
pargalara malzeme atamasi yapilmistir. Sistemde kullanilacak olan PID kontrolor
parametrelerini tespit edebilmek i¢in, biitlin kapali-¢evrim sistemin blok diyagraminin
hazirlanmasinda Simulink kullanilmistir. Bu amagla sistemin matematiksel esitlikleri
cikartilmis ve bu esitlikler Simulink'de denge robotu sistem blogu olarak
uygulanmistir. Ayrica PID kontrolér, PWM pulse olusturucusu ve Kalman filtresi
bloklar1 da gergek sisteme miimkiin oldugunca yakin bir platform olusturmak icin
simulasyona eklenmistir. Simulasyon modeli hazirlandiktan sonra, Simulink'deki
tasarim optimizasyon araci kullanilarak denge robotu'nun kontrolii i¢in uygun ¢oziimii
veren PID parametreleri bulunmustur. Son olarak, elde edilen PID parametreleri
tasarlanan prototip'de denenmis ve robot'un sarka¢ acisi simulasyon sonuglart ile

karsilastirilmasi i¢in kayit edilmistir.



ABSTRACT

This thesis is concentrated on the problem of balancing a two wheeled robot using
the angle feedback. To calculate the pendulum angle, accelerometer and gyroscope
sensors are used. The readings received from these sensors are processed using
Kalman filtering to eliminate the noise caused by vibration and a clean noiseless signal
is obtained. Then PID controller is used on the filtered angle feedback to balance the
robot. Calculations and the control of the robot are performed using a microcontroller,
which processes sensor signals and generates logic signals to drive the motors of the
robot. The design used as a prototype is prepared in Solidworks. All parts are drawn
in 3D and materials are assigned to these parts to obtain parameters like mass and
inertia values of the pendulum and the wheels that are used in simulations. In order to
determine the PID controller parameters to be used in the system, Simulink is used to
prepare the block diagram of the whole closed-loop system. For this purpose,
mathematical equations of the system are obtained and these equations are
implemented in Simulink as balancing robot system block. Also, other system parts
like PID controller, PWM pulse generator and Kalman filtering blocks are added into
simulation to construct a platform as close as possible to real system. After the
simulation model is prepared, design optimization tool in Simulink is used to find PID
parameters which give a feasible solution for the control of the balancing robot.
Finally, obtained PID parameters are experimented in the prototype design and the

angle of the robot is logged and compared with the simulation results.
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GIRIS

Robotun Tarihgesi

Robot sozciigiini ilk olarak ¢ekoslovak yazar Karel Capek Rossum’s “Universal

Robots” adli oyununda kullanmaistir.

Cekoslovakg¢a’da “robota” sozciigii “zorla calistirilan is¢i” demektir. Fakat genel bir
tanimla robot, ottonom veya Once programlanmis elektronik cihazlar olarak
tanimlamak miimkiindiir.Robotlar bilgisayar kontroliiniin yan1 sira uzaktan kumanda
ile de kontrol edilebilinir.Robotlar giiniimiizde biiyiilk bir tarihsel gelisime

ugramuslardir. Insanlarin ilk iirettikleri robotlar; eglence amaci ile iiretilmisti.

Ic mekanizmasindan c¢ok dis goriiniisii ile ilgileniliyordu.Birden fazla gorev
istenemiyordu yeni bir gdrev igin yeniden tasarlanmasi gerekiyordu. Uzerinde
herhangi bir sensor yer almiyordu.Glinlimiizde ise robotlar insanlarin ihtiyaglarinin
biiylik bir kismini karsilayacak hale gelmistir.Suanda en biiyiik kullanim alanin
endiistriyel sanayi olusturmaktadir. Zamanla insanlarin robotlara karst ongorii ile
yaklagmasiyla Isaac Asimov robotlarin amacinin insanlara hizmet oldugunu belirterek,

robot yasasi adi1 altinda bilgi yayimlar.
Uc maddeden olusan bu yasa su sekildedir;

1.Bir robot bir insana zarar veremez ya da kayitsiz kalarak bir insanin zarar
gormesine neden olamaz.

2. Birinci yasayla ¢atismamak kosuluyla, bir robot insanlar tarafindan verilen
emirlere uymak zorundadir.

3. Birinci ve ikinci yasayla ¢catismamak kosuluyla bir robot kendi varliginm

korumalidir.



Zamanla robotlarin gelisimini su sekilde siralayabiliriz;

*1930’1u yillarda ugak tasarimeilart ugaklar i¢in otomatik pilotu tasarladilar. Bunlara
Avrupada robot pilot deniliyordu. Aynm1 donemde ilk olarak sprey boya ile duvarlar
boyayan endiistriyel robotlar yapildi. Bu makinelar verilen bir gorevi yerine
getirebilmek 1 cin Once bir alistirma ve egitim evresinden gegiyorlar, bu evrede
yaptiklar1 hareketlerin bilgilerini kaydediyorlar ve daha sonra bu kaydi kullanarak
hareketleri tekrar ediyorlardi.

*1940’larda Westinghouse yatay diizlemde bagimsiz olarak tiimiiyle hareket eden iki
robot yaratt1. “Electro” adl1 robot, dans ediyor, 10 a kadar say1yor, sigara i¢iyor ve yeni
Westinghouse {irlinlerini tanitiyordu. Arkadasi robot kopek de yaninda yiiriiyor, arka
bacaklari iizerine kalkiyor ve havliyordu. Higbir insan miidahalesi olmadan,

cevresindekileri algilayip tepki vermek tizere programlanabilen ilk robot.

Yapay zeka labaratuvarlarinda algilama ve gérme ile ilgili teorileri test edebilmek
amaci ile tasarlanmigtir. Bu tip calismalardan biri de 1940’11 yillarda Shannon
gelistirdigi labirent cdzebilen bir faredir. Bu fare basit bir 6grenme algoritmasi ile

calisiyordu.

*1953 yilinda Grey Walter, robot bir kaplumbaga gelistirdi. Oval sekilli bu

kaplumbaganin hareket etmesi ve yon degistirmesi iki motorla saglaniyordu.

*Kaplumbaga, ufak noktasal 151k kaynaklarinin yerlestirildigi karanlik bir odada 151k
dedektorleri ile 15181 algilayip, 151k siddetine bagli olarak 151k kaynagina dogru
yoneliyor veya 1 sik kaynagindan uzaklasiyordu. Kaplumbaga ayni1 zamanda enerjisi

azalinca priz bulup kendisini sarj edebiliyordu.

*1953te Japon firmasi Seiko, farkli tipdeki bir ¢ok saat parcasinin montajini yapan

minyatlir bir robot gelistirdi.



*1965 yilinda “DENDRAL” isimli ilk uzman sistem yazilim gelistirildi.

*1976 yilinda Viking 1 ve Viking 2 uzay araglarinda robot kolar kullanildi.1998:
Robot oyuncak FURBY piyasaya ¢ikti.

*1999 yilinda Sonyi yeni oyuncak ve ev hayvani Aibo’yu piyasaya siirdii.
*2000 yilinda Honda, yeni humanoid robotu Asimo’yu diinyaya tanitti.

*2004 yilinda Robotik sektorii sadece Kuzey Amerikada 1.06 milyar dolarlik is

hacmine ulasti.

*2008 yilinda Nasanin Phoenix robotu, Marsta basarili bir sekilde arastirmalari

yOnetiyor.

*2008 yilindan sonrada robotlar gelisimini siirdiirdii ve siirdiirmeye devam ediyor.



BOLUM 1

DENGE ROBOTUNUN ONEMIi

Denge robotu bir ya da iki tekerlege sahip yer ile temas halinde olan ve govde
acisinin kontrolii i¢in ¢esitli kontrol metotlarinin uygulanmasina izin veren bir robot
tiiriidiir . Denge robotu kararsiz ve dogrusal olmayan yapisiyla birgok arastirmacinin
ilgisini ¢ekmis ve birgok bilim adami1 bu alanda ¢esitli aragtirmalar yapmistir. Bilim
insanlar1 i¢in denge robotunun arastirilmasi farkli kontrol yontemlerini test etmek ve
dogrusal olmayan kompleks bir sistemde nasil davrandigin1 gérmek icin iyi bir deneme
ortami saglamistir. Bu ilgi ¢ekici 6zelliinin yan1 sira insan hareketlerinin sinirh
oldugu dar alanlarda, egimli diizlemlerde, kisisel tasima araci olarak kullanilmalar1 bu

robotlar1 daha cazip hale getirmektedir.

Denge robotunun yere yatmadan dikey pozisyonda dogrultulmasi igin gévde agisinin
dengelenmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda tekerleklerin pozisyonu ayni noktada
kalmali ve robot One, arkaya, saga, sola hareket edebilmelidir. Denge robotu ters
sarka¢ sisteminin gelistirilmis hali olarak diisiiniilebilir. Son yillarda ters sarkag
sistemi insans1 robotlar, robotik tekerlekli sandalyeler ve kisisel tagima sistemleri i¢in
ileri geri hareket eden yiiriiyiis sekilleri tasarimi gibi ¢esitli problemlerin ¢oziimii i¢in
kullanilmaktadir . Ters sarkag¢ sistemi kontrol edilmesi zor olan sistemlerden biridir.
Sistem dogrusal olmamakla birlikte kararsiz bir sistemdir. Sistemi dengelemek i¢in
farkli yaklasimlar uygulanabilir. Sarkaci dikey pozisyonda dengelemek i¢in sarkag
acis1 farkli yontemler ile hesaplanirken, giiriiltii sinyallerini yok etmek i¢in de ¢esitli

filtreler ve farkli kontrol teorileri kullanilmaktadir.



1.1 iki Tekerlekli Robotlar

Iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotlar 2000°li yillarn baslarinda literatiire
girmis ve son yillarda geliserek popiilerligini artirmistir. Dogrusal olmayan yapisi
nedeniyle yaygin kontrol teorilerinden olan, ters sarkag modeli temelinde gelistirilen
bircok robotik ¢alismayla akademik c¢evrelerin ilgi odagi olmustur. Akademik
calismalarin basarili sonuglar vermesi; iki tekerlekli, elektrik ile calisan, kendi kendini
dengeleyebilen kisisel ulasim araglarinin iiretilmesinin Oniinii agmis.(Sekil 1.) Bu
araglar; yiiksek manevra kabiliyetleri, sifir doniis yarigaplar1 ve hizli tepki cevabina

sahip olmalar1 nedeniyle giivenli ve etkin bir ulasim saglayabilmektedirler.

Sekil 1.Segway



Iki tekerlekli kendi kendini dengeleyebilen sistemler robotik mobil platformlar ve
elektrikli tastyicilar/ araglar olarak iki baslikta incelenebilir. Matematiksel model elde
etmek icin genellikle Lagrange metodu veya Newton Yasasi kullanilmistir. Sistemin
kontrolii i¢in ¢ogunlukla PID ve LQR kontrolciileri kullanilmigtir. Sistemin denge
kontroliiniin yan1 sira, konum kontroliiniin de saglanmasi gerekmektedir. Bu sebeple
birden fazla durum degiskenini birlikte kontrol edebilen LQR kontrolcii, PID
kontrolciiye kiyasla bu sistemde daha iyi performans gostermistir . Bulanik mantik ve

yapay sinir ag1 tabanli kontrolcii ¢aligmalart da mevcuttur.

Tek tekerlekli ya da top robotlar gibi iki tekerlekli robotlar da diger tip robotlara oranla
denge problemi yasarlar. Bunun sebebi dengede kalabilmek i¢in harekete devam etme
gereklilikleridir. Iki tekerli robotlarda robotun agirlik merkezinin dingilin altinda
olmasi1 gerekmektedir. Bunu basarmak icin genellikle batarya gibi agir parcalar,

gbdvdenin alt kismina yerlestirilir.

Iki tekerlekli robotlar, tekerlekleri birbirlerine paralel ya da arkali 6nlii dizilmis
olabilir. iki tekerlekli robotlar dengede durmak icin hareketlerine devam etmek
zorundadirlar. Aracin diisme yoniine dogru doniis hareketi yapmasi dengesini yeniden
kazanmasini saglar. Sag ve sol tekerleri bulunan bir robotun dengede durmak icin en
az iki sensore ihtiyact vardir. Bunlardan biri tilt a¢isin1 6lgmek i¢in bir sensor ve digeri

robotun pozisyonunu 6grenmek i¢in motor enkoderleridir.



1.2.Kaynak Arastirmasi

Iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemler, kontrol teorisinin temel bir
konusu olan ‘Ters Sarka¢’ kontrolii tabanli gelistirilerek iki binli yillarin baslarinda
literatiire girmis ve son on yilda geliserek popiilerligini artirmistir. Bu sebeple iki
tekerlekli robotik sistemlerin incelenmesinde ters sarkag sistemi ve kontrolii dnemli
yer tutmaktadir. Ters sarkac (Inverted Pendulum); yatay yonde dogrusal hareket
yapabilen bir araba iizerine, dairesel hareket edebilecek sekilde mesnetli bir cubuktan

(sarkagtan) olusan fiziksel bir sistemdir (Sekil 2.1.).

Sekil 2. Ters sarka¢ modeli

Iki tekerlekli robotik sistemlerin temelini olusturan ve kontrol uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan ters sarkag¢ sistemi literatiirde genis yer tutmaktadir. Ters sarkag
modeli ve kontrol teorisi, iki tekerlekli robotik sistemlerin tasariminin ve kontroliiniin
gelistirilmesinde ilham kaynagi olmustur. Ters sarkag ile ilgili literatiirdeki temel
calismalardan 6ne ¢ikanlar kisaca soyledir. Ji Lei ve Kin (1997) calismalarinda, ters
sarka¢ sisteminde sarkacin ters, evrik duruma getirilmesi ve dengelenmesi igin

gelistirdikleri bulanik mantik denetleyicisinin benzetim sonuglarint sunmuglardir.

Bugeja (2003) ¢alismasinda, sarkacin yiikseltilmesi i¢in sistem enerjisinin de dikkate
alindig1 geri beslemeli dogrusallastirma teknigini ve sarkacin dengelenmesi i¢in ise

durum geri besleme yontemlerini inceleyerek melez bir yaklagim kullanmugtir.
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Nundrakwang ve ark. (2005) ¢alismalarinda, sarkacin yiikseltilmesi i¢in PD konum
kontrolciisiinii  ve dengelenmesi i¢in ise durum geri besleme yontemlerini
kullanmiglardir. Muskinja ve Tovornik (2006) ¢alismalarinda, tek ¢ubuklu arabali ters
sarkac sistemi tlizerinde bulanik mantik ve enerji tabanli kontrol yontemlerini sarkacin
yiikseltilmesi i¢in uygulamislardir. Uyarlamali-durum kontrolcii yapisini ise sarkacin
dengelenmesi i¢in Onermislerdir. Benzetim ve deneysel sonuglarinda, bulanik
denetcinin enerji tabanli kontrolciiye gore avantajlart oldugunu gézlemlemislerdir.
Literatiirdeki ¢aligmalar1 dikkate alarak, Ters Sarkag¢ sistemlerini fiziksel yapisi ve

uygulanan kontrol yontemleri agisindan iki grupta incelemek miimkiindiir.
Yapisal acidan ters sarkag sistemleri;

Tek cubuklu arabali ters sarkag sistemleri (Muskinja ve Tovornik, 2006) Cift cubuklu
arabali ters sarag¢ sistemleri (Zhong, 2001) Tek ve ¢ift cubuklu donel ters sarkag
sistemleri (Krishen, 2006) Kuvvetin, gubugun ucuna bagli olan bir tekerin déonmesi
sonucu elde edilerek uygulandigi sarkag sistemleri (Spong, 2001) Gezgin ters sarkag

sistemleri (iki tekerlekli robotik sistemler) (Grasser, 2002).
Uygulanan kontrol yontemleri agidan ters sarkag sistemlert,

PID ve durum geri besleme gibi dogrusal yontemler (Nundrakwang, 2005) Enerji
tabanli kontrol yapan yontemler (Astrom, 2000) Bulanik mantik tabanli kontrol yapan
yontemler (Ji Lei ve Kin, 1997) Yapay sinir aglart ile kontrol yapan yontemler

(Bugeja, 2003).

Bir gezgin ters sarka¢ modeli olan iki tekerlekli mobil sistemler alaninda yapilan ilk
calisma; 2001 yilinda Dean Kamen tarafindan icat edilen, SEGWAY HT adh iki
tekerlekli bireysel ulasim aracidir. Bu arag¢ bu alanda yapilan ¢alismalara onciiliik

etmistir.

Iki tekerlekli kendi kendini dengeleyebilen robotik sistemler literatiirde; robotik mobil
platformlar (Sekil 2.1.) ve daha biiyiikk boyuttaki iki tekerlekli robotik elektrikli
tastyicilar/araclar (Sekil 2.2.) olarak iki baslikta incelenebilir.
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Sekil 4. Iki tekerlekli tasiyici (Choi ve Oh, 2008)

Grasser (2002), Ooi (2003), Ho (2005), Grep (2009) calismalarinda kiigiik
boyutlardaki robotik mobil platformlar kullanmistir. Salerno ve Angeles (2004), Lin
(2007), Morrell ve Field (2007), Tsai (2008), Nawawi (2008), Becker (2008), Zhou
(2008) ise calismalarinda daha biiylik boyuttaki robotik mobil platform tercih

etmislerdir.

Tirmant (2002), Burkert (2004), Zhou (2008), Gocmen (2011) ’in tasiyici arag
formunda calismalar1 mevcuttur. Tasiyic1 araglarda hiz ve yon kontrolii yari
otomatiktir; sase ve cubuktan (handlebar) olusan bir aracin tiizerindeki siiriicii,
One/geriye/saga/sola egilerek araci yonlendirebilmektedir. Solis (2009), Butler (2008),
Hu (2007), Li (2007), Pannil (2008), Hu (2010) robotik mobil platform
caligmalarinda kisisel bir bilgisayardan (PC) gonderilen ve bir bluetooth modiilii veya
radyo alicist tizerinden algilanan komutlar ile uzaktan kullanict kontrollii kumanda

yontemi kullanmiglardir.



Gans ve Hutchinson (2006), Searock (2004) yaptig1 calismalarda, biinyesindeki bir
kamera sayesinde g¢evreyi algilayabilen ve tamamen otomatik yol plani yapabilen
sistemler gelistirmislerdir. Sasaki (2005), Jean ve Wang (2009), Lin (2009), Goher ve
Tokhi (2010) SEGWAY’i referans alarak, mevcut sistemin maliyetini ve toplam
agirligini azaltmaya yonelik ¢calismalarda bulunmuslardir. Bu tiir araglar1 daha kolay
taginabilir ve daha yaygin kullanilir hale getirmeyi hedeflemislerdir Tastyic1 araglarin
kullanim amaci bireysel ulasimla sinirlidir. Ancak robotik sistemler kullanim alani ve
kullanim amac1 oldukga genistir. Vallius ve Roning (2007) bir telekonferans araci
olarak kullanilan Telepresence’1 gelistirmislerdir. Searock (2004)’un futbol oynayan
robot seklinde uygulamasi literatiirde yer almaktadir. Butler ve Bright (2008) ise
robotik sistemlerini yiik tasima amacli dizayn etmislerdir. Bu tiir iki tekerlekli robotik
sistemlerin, gerekli bilesenlerin eklenmesiyle, hibrit sisteme doniistiiriilmesi 6rnekleri
vardir. Jeong ve Takahashi (2007), Acar (2008) kol ve/ya govde ekleyerek iki
tekerlekli insans1 hibrit robot gelistirmislerdir. iki tekerlekli sistemlerin yani sira;
Huang (2010) tek teker lizerinde, Kumaga ve Ochiai (2009) bir kiire {izerinde kendi
kendini dengeleyen sistemlerle caligmislardir. Kontrolcli tasarimi igin sistemin
matematiksel modelinin elde edilmesi gerekmektedir. Matematiksel model olugturmak
amagh g¢ogunlukla Lagrange metodu kullanilmistir. Chi (2005), Acar (2008) ‘in
calismalar1 Lagrange metodu ile modellemeye, Nawawi (2008), Becker (2008)’1n
caligmalar1 ise Newton Yasasi ile modellemeye ornek verilebilir. Matematiksel model
icin gerekli olan atalet momenti parametresini Burkert (2004) ve Zhou (2008) teorik
olarak, Chi (2005) deneysel olarak belirlemislerdir.

Ho (2005), Nawawi (2008) ¢alismalarinda sistemin durumunu; hareket yoniindeki
dogrusal yer degistirme ve dogrusal hiz, egim agis1 ve agisal oram1 degiskenleri
cinsinden tamimlamiglardir. Astrom (2000), Tsai (2008), Lin (2009) ise egim
acisindaki ve agisal orandaki sapmay1 dikkate almislardir. Sistemin en kritik bolimii
kontrolcii tasarimidir. Kendi kendini dengede tutabilme kararligini kontrolcii
saglamaktadir. Sistem dogrusal olmamasina ragmen, dogrusal hale getirildikten sonra
daha az karmasik ve daha ucuz dogrusal denetleyiciler kullanilabilmektedir.
Calismalar ¢ogunlukla sistemin kendi kendini dengede tutabilmesi (oto-kontrol)

yoniindedir.

10



Ancak Goher ve Tokhi (2010) calismalarinda, oto-kontroliin yani sira ‘tracking
kontrol” amagli kontrolcii de gelistirmislerdir. Temel amag, sistemin egim agisini

kararli duruma getirerek dengeyi saglamaktir.

Bu sebeple, gerekli veriler sensorlerden elde edilmelidir. Govdenin agisini ve agisal
oranint1  Olgmek {izere, ivmedlger(accelerometer) ve jiroskop (gyroscopes)
kullanilmistir. Bir¢ok ¢alismada bu sensdrler beraber kullanilmistir. Li (2007), Sasaki
(2005) bu iki sensorii beraber, Grepl (2009) yalniz ivmedlgeri, Jeong ve Takahashi
(2007) yalniz jiroskopu kullanmiglardir. Genellikle ivmedlger giiriiltiilii veri verir ve
jiroskop verilerinde sapmalara neden olur. Bu nedenle Butler ve Bright (2008)
calismalarinda, daha dogru veri elde etmek i¢in, bu iki sensorii biitiinleyici bir filtre ile
birlestirmislerdir. Grasser (2002) kalman filtresini, egimdlger ve jiroskop birlestirmesi
isleminde kullanmistir. Takita (2009), Hu (2007), Solis (2009), Grepl (2009), Zhou
(2008) caligmalarinda islemleri, ucuz ve kolay programlanabilir olmasi sebebiyle,
gomiilii mikro denetleyiciler tarafindan gerceklestirmislerdir. Genellikle Mikrochip ve
Atmel markali mikro islemciler tercih edilmistir. Tsai (2008), Nawawi (2008) Dijital
Sinyal Isleme (DSP) yontemiyle gercek zamanli calismalar gerceklestirmislerdir.
Ayrica, Li (2007) tek board bilgisayar (PC104) ile Matlab kodlar1 kullanarak gergek
zamanli bir ¢calisma yapmistir. Nagarajan (2009) calismasinda, ivmedlcer ve jiroskop
igeren, filtre edilmis veri veren Ataletsel Ol¢iim Birimi (IMU) kullanmistir. Choi ve
Oh (2008), Olis (2009) sistemin dogrusal yer degistirmesini ve dogrusal hizin1 6lgmek

i¢in ise enkoder kullanmislardir.

Unliitiirk ve ark. (2013) olusturduklar kiiciik boyutlu iki tekerlekli robotik bir sistemin
kontroliinii, PID kontrolcii ile deneysel olarak gerceklestirmislerdir. Hiz ve ivme
degerlerini, ii¢ eksende veri verebilen Ataletsel Olgiim Birimi (IMU)’dan elde ederek,
kalman filtresi ile filtre etmislerdir. Bu sistem i¢i bircok dogrusal kontrol algoritmasi
ve kontrolcii tasarimi c¢alisilmistir. Bu sistemde daha basarili sonuglar vermesi
nedeniyle genellikle LQR kontrolcii kullanilmis. Chee (2006), Li (2007), Becker
(2008), Goher ve Tokhi (2010) PID kontrolcii; Solis (2009) PD kontrolcii; Salerno ve
Angeles (2004), Chi (2005), Grepl (2009), Takita (2009) LQR kontrolcii tasarimi
gerceklestirmislerdir.
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Iki tekerlekli robot kontrolii iizerine, Model Ongériilii Kontrol (Model Predictive
Control-MPC) caligsmalari, giincel bir kontrol yaklasimdir. Nakpong ve Yamamoto
(2012) iki tekerlekli bir robot iizerinde, kablosuz baglanti ile online veri alis verisi

saglayarak, Model Ongoriilii Kontrol uygulamislardir.

Azimi ve ark. (2013), Grasser ’in 2002 yilinda tasarladigi mobil ters sarka¢ (JOE)
calismasii referans alarak, bozucu giris altindaki sisteme Model Ongoriilii Kontrol

tasarimi gergeklestirmislerdir.

Hu (2007), Butler ve Bright (2008) Matlab/Simulink ortaminda sistemin benzetim
calismalarin1  gergeklestirmislerdir. Grepl (2009) sistemin dinamik olarak
modellenmesinde Matlab’in SimMechanics arabirimini kullanmistir. Wei ve Yangmin
(2013) Segway’i referans alarak tasarladiklar iki tekerli tasiyict bir aracin kontrolii
icin klasik kontrol yontemleri olan LQR kontrolcii ve PID kontrolcii tasarlamislar,
Matlab/Simulink  yazilimiyla simiilasyon ¢alismalar1 yaparak kontrolciileri
karsilastirmislardir.  Iki  tekerlekli robotik sistemler iizerine yapilan giincel
calismalarda, sistemin fiziksel modeli ve hareket kontrolii lizerine farkli yaklagimlar
mevcuttur. Rahman ve ark.(2013), cift cubuklu arabali ters sarkag sistemini referans
gostererek, iki tekerlekli robotik sitem modelini gelistirmek amaciyla {lizerine bir
sarka¢ daha eklemis ve sistemin serbestlik derecesini artirmistir. Sistemin hareket
kontroliiniin ger¢eklestirildigi ¢calismalarda genellikle diiz bir yol profili seg¢ilirken;
Huei ve Hashimoto (2012) ¢alismalarinda robotun basamakli bir profilde hareket
kontroliinii, Jian-Xin ve ark. (2014) robotun egimli bir yiizeyde hareket kontroliinii
gerceklestirmislerdir. Yang ve ark. 2014 yilinda, sistemin hareket ve denge kontrolii

icin Yapay Sinir Ag1 (Neural Network) tabanli kontrolcii gelisirmislerdir.

Jamil ve ark. (2014) sistemin kinematik modelini gelistirmeye yonelik; Cong ve ark.
(2013) sistemin matematiksel modelindeki hatalar1 azaltmaya yonelik ¢aligmalariyla

sistemin denge kontroliinii iyilestirmeyi hedeflemislerdir.
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Bu tez kapsaminda incelenen iki tekerlekli robotik sistemlerin Bulanik Mantik
kontrolii, yoriinge takibi ve optimizasyon uygulamalari ile ilgili literatiirdeki 6ne ¢ikan
calismalar kisaca sdyledir: iki tekerlekli robotik sistemler i¢in Bulanik Mantik
Kontrolcii (Fuzzy Logic Controller) uygulamalar1 arasinda; Tirmant (2002), Saifizul
(2006), Hladek (2007), Wu Wei (2010), Junfeng Wu (2011), Chia-Hong Chen (2011),
Qian Hao (2011) galismalart literatiirde 6ne ¢ikmaktadir.

Shi (2004), iki tekerlekli robot {izerinde akilli bir bulanik kontrol teknigi uygulamistir.
Maravall (2005), sarkacin baslangigta kararsiz noktada dengede oldugu ters sarkag
sistemine PD ve Bulanik Mantik Kontrolciilerini igeren hibrit (melez) bir kontrol

Sistemi tasarlamistir.

Bu ¢alismayi Saifizul (2006) gelistirerek Matlab/ANFIS ortaminda yapay sinir tabanli
yeni bir bulanik mantik kontrolcii tasarlayarak sarkacin kararli denge noktasindan
kararsiz denge noktasina yiikselmesini ve bu noktada kontroliinii saglamistir. Hladek
(2007), futbol oynayan robot i¢in bulanik tabanli uzman bir sistem tasarlamis ve
uygulamistir. Astudillo (2006), mobil robot i¢in tork ve hareket kontroliinii de igeren
bulanik mantik tabanli bir yoriinge takip kontrolciisii gelistirmistir. Yan-Hou ve ark.
(2013) 1iki tekerlekli bir aracin denge kontrolii i¢in ayr1 ayr1 Bulanik Mantik Tabanl
kontrolcii ve PID kontrolcli tasarlayarak, kontrolciilerin birbirlerine gore
performanslarimi degerlendirmisleridir. Iki tekerlekli robotik sistemler iizerine yapilan
bulanik mantik ¢alismalarinda, tiim durum degiskenleri sadece bulanik mantik
kontrolcii ile kontrol edilmemistir. Junfeng Wu ve Wanying Zhang (2011) yaptigi
calismada sistemin Newton metoduyla hareket denklemlerini elde ederek, sistemin
kontrolii i¢cin Fuzzy-PID kontrolcii tasarlamislardir. Sistemin konum kontrolii i¢in
bulanik kontrolcli, denge kontrolii icin 1ise PID kontrolcii tasarlayarak,
uygulamislardir. 2012 yilindaki c¢aligmalarinda ise Fuzzy-PD kontrolcii tasarimi
gerceklestirerek, bu tiir sistemler i¢in bulanik mantik tabanli kontrol uygulamalarin

arastirmaya deger oldugunu belirtmislerdir.
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Pelter (2012) tez ¢alismasinda, iki tekerlekli robotik bir sistemin dinamik
parametrelerini ve matematiksel modelini genis kapsamli incelemistir. Sistemin denge

kontroliiniin yani sira, yoriinge takip kontroliinii de gergeklestirmistir.

Xiaogang ve ark. (2012) calismalarinda, sistemin kinematik parametrelerini gergek
zamanlt Olgiilen konum hata degerine gore kalibre ederek, yoriinge takip kontrolii
gergeklestirmislerdir. Goher ve Tokhi (2010) ‘nin iki tekerlekli robotik bir sistemin
kontrolii lizerine genetik algoritma tabanli optimizasyon c¢alismasi bulunmaktadir.
2011 yilindaki caligmalarinda ise sistemin konum ve denge kontroliinii i¢cin PD ve
Bulanik Mantik kontrolciileri uygulamislardir. PD ve Bulanik Mantik kontrolciilerinin
performanslarimi karsilastirmislardir. Literatiirde, iki tekerlekli robotik sistemler
izerine Bulanik Mantik Kontrolcii tabanli ¢aligmalarin yayginlastigin1 ancak yoriinge
takibi calismalarinin ve 6zellikle siirii tabanli optimizasyon uygulamalarinin oldukca

az ve giincel bir yaklasim oldugu goriilmektedir.
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1.2. Sistemin Modellenmesi

Iki tekerlekli kendi kendini dengeleyebilen robotun fiziksel modeli Sekil 5’de

gorilmektedir. Tablo 1’de sistemin fiziksel parametreleri ve DC motor parametreleri

verilmistir.

AN

I

Fual
A

lﬂ

Sekil 5. Sistemin fiziksel modeli

Tablo 1. Sisteme ait parametreler

Sembolii-Degeri

Agiklama-Birimi

g=9.81

Yer ¢ekimi sabiti [m/sn? ]

m =0.03 Tekerlek agirligi [kg]

R =0.04 Tekerlek yarigap1 [m]

JT=mR?/2 Tekerlek atalet momenti[kgm? ]

M=0.6 Toplam agirlik [kg]

W=0.14 Model genislik [m]

D=0.04 Model derinlik [m]

H =0.144 Model boy [m]

L=H/2 Teker ile govde merkezi aras1 mesafe [m]
Jy=ML?/3 Yunuslama atalet momenti [kgm? ]

J ¢ =M(W2+D?/12 | Déniis atalet momenti [kgm? ]

J m=0.00001 Dc motor atalet momenti [kgm? ]

n=1 Cevrim orani

Rm = 6.69 DC Motor direnci [ohm]

Kp =0.468 DC Motor EMF sabiti [V.sn / rad]
K:=0.317 DC Motor tork sabiti [Nm/A]
fm=10.0022 Govde ile DC motor arasindaki siirt. kats.
fa=0 Tekerlek ile zemin arasindaki siirt. kats.

15




Sistemin yandan ve iistten goriiniisii Sekil 6’da sunulmus, sistemin durum degiskenleri
ve koordinatlar1 belirtilmistir. Sistemin, dogrusal ve dairesel hareket yapabilecek

sekilde, hareket denklemleri belirtilerek matematiksel modeli verilmistir.

Sekil 6. Sistemin yandan ve {istten goriiniisii

Sekil 6’da goriilen koordinat sisteminde ;

0 ; Sol ve sag teker agilarinin ortalamasi,
v ; Denge acis1 (yunuslama/pitch),

¢ ; Doniis agis1 (yaw)’dir. (Baslangigta 45°)
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Sisteme ait agilar ve koordinatlar;

0.0~ 30,40, %10.,-0.0)| (1)
{xm,ym,:m}:[jx:m dr, [y, adr, Ril (2)
(x,, 7. )=(ROcosd, ROsing) (3)
(X005 Vs s Zant ) = [xm —%sin o, v, +%cns @, :m} (4)
(Xoag Vsag» Zuag ) = [xm + %sin $. Vo —%cnsrﬁ, :m} (3)

(x,.¥,.2,) =[x, + Lsiny cosg, y_+ Lcoswysing,

(6)

Sisteme ait kinetik (T, T:) ve potansiyel (U) enerjiler
asagidaka gibidir.

z +Lcosy]

| ) 3 ) 7 ) 7
T; = Em ‘:(Imf }_ + {.}"_mf }_ + {:ml' }_} +

(7)

1 "L : 1 "L | " L2 " L2 ]
2| (L 0L L) [+ G+ G+ G|

PR IR I R
L=sdi(@) + 5 Jp (O ) + 5 J, (W) + 5 J(0) +

2 2 2 2 (8)

%nzjm{ém;—:,a}}l+%nljm[ém—y;}3
U = mg:l.r.l.l' + mg:.\u.{' +mg:b [9)

T;; Sistemin dogrusal (ileri-geri) hareketinin kinetik
enerjisi (7), 7>, Sistemin dairesel (saga/sola doniis)
hareketinin kinetik enerjisi (8), [J; Sistemin potansiyel
enerjisidir (9). L; Sisteme ait Lagrange degiskeni, g;
genellestirilmis koordinat, F; genellestirilmis kuvvetler
olmak tizere ¢oziilmiistiir (10).

g=[0 v ¢ |.F=[F,F, F,|,L=T,+T,-U

dla| a_, (10
di\ o) o
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Genellestirilmis kuvvetler, DC motor voltajina bagh
olarak asagidaki gibi yazilabilir,

F,=a(v,, +v,,)-2B+f,)0+28y (11)
F, =—a(v,, +v,,)+2B80-2By (12)
Ffé%ﬂmrny—géw+ﬂﬁ (13)

- ’fm ﬁ=%+ﬁ, (14)

w=0= sinp =y, cospy =Ly =0 papylleri yapilarak
elde edilen sisteme ait dogrusal hareket denklemleri
asagida verilmstir.

E,=[@m+ MR +2J, +20°, [0+ (MLR-20%] )y (15)

E, =(MLR-2n°J,)6 + (ML +J, +20°J, )y — Mgy  (16)

1 s W~ s -
,F“‘=|:Emiri"+J’“,+2E1 [JT+H‘Jm]:|¢ (17)

Sistemin durum uzay modeli;

n=[0 v 6 y] (18)
x=[¢ 4] (19)
u=[va vag | (20)
x, =4dx +Bu

X, =Ax,+Bu (21)

olarak tanimlanmustir.
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1.3 Linear Quadratic Regulator (LQR) Kontrol

Ikinci Dereceden Dogrusal Diizenleyici, Lineer Quadratic Regulator (LQR) en uygun
kontrol girdisini hesaplamak i¢in performans indeksi ve durum degiskenlerini
kullanarak yapilan hesaplamalarla tasarlanan bir kontrol yontemidir. Hesaplamalar
yapilmadan 6nce sistemin kontrol edilebilir ve gozlemlenebilir oldugundan emin
olunmalidir (Anderson, 1898). Bir optimal kontrol problemi, performans kriteri veya
amag¢ fonksiyonunu en aza indiren optimum bir kontroliin bulunmasidir. LQR kontrol,
optimal kontrol sistemleri olarak smiflandirilmig tasarimlardir Tasarimin amaci
istenilen c¢alisma performansin1 saglayacak pratik bilesenler ile bir sistemi
gerceklestirmektir. Istenilen performans zaman alani, performans indisleri agisindan
ifade edilebilir. Ornegin, bir basamak giris i¢in maksimum asim ve yiikselme zamanu,

zaman alani indisleridir (Oral, 2010).

LQR, x = Ax + Bu seklinde ifade edilen bir sisteme u = Fx formunda, durum geri
beslemeli denetimi amaci ile tasarlanir. “F” in degeri gecici durum cevabi ile denetim
basarisi arasindaki dengeyi kurmaya dayanir. Optimal Kontrol yaklasiminda bu denge
durumu performans indeksi veya amac¢ fonksiyonu ile tanimlanir ve bu indeksi

minimize edecek u = Fx aranir. Performans indeksinin genel hali,
3= [[x(®) Qx() + uT(t) Ru(t)]dt seklindedir.

Burada, Q simetrik, yar1 kesin pozitif ve R simetrik, kesin pozitif matrislerdir.
Performans indeksi J'yi minimize edecek u(t) = Fx(t) 'nin bulunmas: i¢in sistem
kosullarinin ve J'nin durumlarinin net ifade edilmesi ayrica diizenleyicisi tasarlanan
sistemin kontrol edilebilir ve gdzlemlenebilir olmasi gereklidir. Q ve R pozitif, reel ve
hermisyen matrislerdir. R matrisi Q 'dan daha biiyiik segilirse, sistem kiiciik bir eforla
durum vektorii sifira yaklasir fakat sistemin cevap suresi uzar. Eger R matrisi Q 'dan
kiiciik olursa, sistem daha biiyiik bir efor harcayarak, daha hizli cevaba ulasacaktir.
Iste bu iki durum arasinda denge LQR tasarimindaki esastir. Ote yandan, R ve Q

degerleri biiyiidiik¢e hata azalir ve sistem hizlanir (Anderson-1898).
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BOLUM 2

2. Dengede Durabilen Robotlarin Kontrol Metodlar:

Iki tekerlekli robotlarin kontroliiniin ilk ve temel amaci robotun dengede kalmasini
saglamak ve devrilmesini 6nlemektir. Diger bir amaci belli bir hiz ve yoriinge takip
etmektir. IMU bir Kalman filtresi normalde zamanla ileri hizt ve dogrudan agisal
rotasyonu yani sira egim agisini verir. Egim acis1 dogrulugu oncelikle jiroskoplara
baglidir. Sensor etkisi, giiriiltii ve ivme arasinda bir denge vardir. Ayrica egim olmadan

bir ivme tahmin etmek miimkiindiir, ara agisal ivme olarak gerceklestirilebilmektedir.
2.1 Dogrusallastirma

Iki tekerlekli robotlar, genellikle bazi1 dogrusal degiskenler tarafindan kontrol edilir.
Jacobi lineer sadeligi kullanilir. iki tekerlekli robot sistemi kiigiik egim acilar1 igin

oldukga dogrusaldir.
2.2 Jacobi lineer sadeligi

Lineer denklem sistemlerinin ¢ézliimiinde denklem sistemi oldukga biiyiik ise matris
islemleri kullanilarak yok etme metodlarinin kullanilmasi yapilan temel aritmetik
islemlerim ¢oklugundan dolay:1 tercih edilmemektedirler. Bu durumda iterasyon
yontemleri tercih edilmektedir. Yontemde c¢oziimlere bir baslangic tahmininde
bulunulur ve denklemlerde yerine konularak yeni tahmin degerleri bulunur. Islemler
bir birini takip eden yaklasik degerler arasinda mutlak fark ¢ok kii¢iik oluncaya kadar

devam etmektedir.

allxl +al2x2+ - - - +alnxn=>bl
a21x1 +a22x2 + - - - +a2nxn =b2
anlx1 +an2x2 + - - - + annxn = bn

Bu yontem ayni zamanda es zamanli olarak yer degistirme yoOntemi olarak
bilinmektedir. Basit ve anlasilabilir olmas1 agisindan yukaridaki denklemde n = 3

alalim, yani {i¢ bilinmiyenli ii¢ denklem sistemini ele alalim.
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Bu denklem sistemi allx1 + al2x2 + al3x3 = bl

a21x1 + a22x2 + a23x3 = b2

a31x1 + a32x2 + a33x3 = b3

Burada, all, a22 ve a33 katsayilari ilgili denklemlerin en biiyiik katsayilar1 oldugunu

varsaylyoruz, bu varsayim yontemin ¢ozilebilirlik yada yakinsama sartidir. Yani;
[all]| > [al12| + [al3|
[a22| > |a21| + |a23|
|a33| > [a31] + [a32]

Jacobi iterasyon yontemi, yukaridaki denklemde verilen kosullar yerine getirildigi

durumunda gegerlidir. Bu denklem sistemini

} 1 )
x%n D= — (bl - ﬂl?.-‘*fén]I - ané’”)
ar

(n+1) 1 ( (n) (1)
X = — f?z — X — 23X

2 i 1 3

(n+1) 1 ( (n) ()
X = — (b3 —a31x; ' —apx

3 i 1 2

seklinde yazabiliriz. Burada {iistel (n) gosterimi n. ci iterasyondaki degerini
belirtmektedir. Ustiin (0) olmasi durumu Xi lerin baslangigyaki degerini ifade

etmektedir. Yukaridaki iterasyon semasini (N % N) lik bir sisteme genellestirirsek;

j=i-1 N
1) 1 ' (n (n} : ~
I-] == h[ - E ﬂl:,lx|1 I+ E ﬂhrﬂ y 1= l.r"'f‘h"l
i=1 -

I .
|T|r JI_I.-I-']
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2.3 PID Denetim Yontemi

PID denetleyicisi oransal, tiirevsel ve integral yontemlerinin bir araya gelmesinden
olusmaktadir. Ayrica PID denetleyicisi 3 modlu denetleyici olarak da ifade
edilmektedir. Integral bileseni biiyiik yiik degisimlerinin meydana getirdigi oransal
ofseti azaltmak veya sifirlamak i¢in kullanilirken tiirevsel bileseni ise genellikle
salinimlar1 azaltarak hata sinyalini daha 6nceden tahmin etmek i¢in kullanilir. Tiirev
bileseni ise genellikle aniden degisen yiiklerin oldugu sistemlerde tercih edilerek PID
denetleyici diger denetleyicilerin yetersiz kaldig1 hata oraninin belirli seviyeleri astig1
hizl1 ve biiyiik yiik degisimlerinin oldugu sistemlerde kullanimi tercih edilmektedir.
Sekil 7°de PID ile sistem kontrol diyagrami goriilmektedir. Sekil 8’de ters sarkag

sistemi lizerinde PID denetleyicisi uygulamasi goriilmektedir.

. 1
| Denetlayici Sistem il )h

Geribeslamea
Eleman

Sekil 7. PID ile sistem kontrol diyagrami

{8
A 4
+
5

Piroviet
0 P
i PIDz P A » 2)
Constant o Ad

PID Denet
PID Denetieyic Alt Sistem

Sekil 8. Bir eksenli ters sarkag sistemi iizerinde PID denetleyici uygulamasi

22



PID algoritmasini;

u(t) = P(t) + I(t) + D(T) (3.1)

Seklinde ifade edebiliriz. Denklemdeki u(t) kontrol degiskenidir. Sekil 9’da PID kapali

cevrim denetim sistemi goriilmektedir.

Bozucn
Etki

Cikas
l Parametresi

clr)

P
-

Tiwev
Alict

Hata

Set Algmlaviel
noktasi

i eft Integral
. - Alicr
r{t) i

] COransal
' —® iikseltici '
' Devresi H

Denetlensn
Sistem

Geri
Besleme

Sekil 9. PID kapal1 ¢cevrim denetimi sistemi

PID denetleyici sisteminde giris degeri ile Olclilen deger arasinda olusan fark
sinyalinin tiirevi ve integrali hesaplanarak hata sinyali elde edilir. Hata sinyali oransal
denetleyiciden gecerek toplama devresinde tiirev, integral ve oransal sinyal ile
dengeleme gerilimi toplanir. Boylece dengeleme gerilimi referans alinarak diizeltme
yapilir. Tiirev yontemi alt asim ve tist asim degerlerini daha az bir seviyeye indirirken
integral yontemi de kalici durum hatasini yok etmektedir. Tiirevsel yontem daha

yiiksek kazang degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir.
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PID denetim sisteminin denklemleri asagidaki esitlikler ile ifade edilmektedir.

_ de(t)
d(t) = Kg F1)

i(t) = Ki [ e(t)d(t)

() = Ky e(t)

Kp : Oransal Kazang
Ki : Integral Kazanci

K : Tiirevsel Kazang

Transfer Fonksiyonu ;

Kds2+Kps+Ki
s

TF:

(3.2)

(3.3)

(3.4)

seklindedir.

Sistemde oransal kontrolor (Kp) ylikselme zamanini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Degeri azaltir ama sifirlayamaz (kalici durum hatasi). Integral kontrolorii (Ki) kararli

durum hatasi iizerinde etkili iken fakat daha kotiiye gitmesine de yol acabilir.
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2.4 PID Kontrol Ayarn

PID denetleyiciyi olusturan oransal, integral, tiirev kazanclarinin sistem tizerinde
farkli etkileri mevcuttur. Oransal denetleyici yiikselme zamaninin azalmasi lizerinde
etki gosterirken kalici durum hatasmin sifirlanmasi iizerinde etkili degildir. integral
denetleyici kalict durum hatasini sifirlayabilir iken ancak gegici hatalarin daha da koti
olmasina da yol acabilmektedir. Tiirev denetleyici ise sistemin kararliligini arttirarak
alt ve list asim degerlerini azaltip gecici hatalarin daha iyiye gitmesine yardimeci

olmaktadir.
Denetleyicilerin kazang degerleri ve sistem tizerindeki etkileri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. PID denetleyici kazanglari ve etkileri

Kontrolor | Kazancg Yiikselme Asim Oturma Kalici1 Durum
Zamanm Zamanm Hatas:
Oransal Kp Azaltir Arttirir Biraz arttirir Azaltir
Integral Ki Biraz azaltir Arttirir Arttirir Yok eder
Tiirev Kqg Biraz degistirir Azaltir Azaltir Cok az etkiler

Tablo 2. incelendigi zaman kapali ¢cevrim kontrol sisteminde dnemli olan dort farkl
degiskenle karsilagilmaktadir. Yiikselme zamani, sisteme ilk anda verilen enerjiden set
degerinin %90’1 civarindaki degerlere gelinceye kadar geg¢mesi gereken siiredir.
Oransal kontrol kazang arttirildigi zaman bu siire azalirken, integral kazanci ve tiirev
kazancinin bu siire tizerindeki etkisi oldukca azdir. Oransal ve integral kazanglar set
degerinin {iistiinde ve altinda kalan asim degerini arttirirken, tlirev kazanci bu agimi
azaltabilir. Oturma zamani set degeri cevresinde olusan osilasyonlarin goz ardi
edilebilecek bir seviyeye inmesi i¢in gerekli olan siiredir. Oransal ve integral
kazanglar1 oturma zamanini arttirict sekilde etki ederken tiirev kazanci oturma
zamanini azaltir. Burada istenilen durum oturma zamaninin azaltilmasidir. Oransal
kazang arttirildign zaman kalict durum hatasini azaltir ancak yok edemez. integral

kazanci kalict durum hatasini sifirlayabilir. Fakat tiirev kazancinin bir etkisi yoktur.
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PID parametrelerinin ayarlanmasi kapali ¢evrim sistemlerinin isleyisi agisindan ¢ok
onemlidir. Bu parametreler deneysel yontemlerle ayarlanabildigi gibi farkh
matematiksel metotlarla da hesaplanip ayarlanabilir. Bir PID devresi deneysel

yontemle olusturuldugunda asagidaki islemler gergeklestirilir.

Ilk olarak Ky kazancinin degeri ayarlanir. Ki ve Kqkazanglarmin degerleri sifir iken
¢ikis hatasinin azaltilmasi i¢in Kp kazanci sifirdan baglayarak adim adim arttirilir ve
set degerine yakin bir noktadaki kalict durum hatasina kadar arttirilmaya devam

ettirilir.

Ikinci olarak da Kp ve Ki kazanci degistirilmeden kazanci asim degerini kabul
edilebilir bir seviyeye diisiirene kadar arttirilarak kalici durum etrafinda kontrol edilen
degiskenin yaptigi salinimlar incelenir ve en diisiik seviyedeki salinimda Kg
kazancinin degerinin ayarlanmasi birakilir. Kg ve Kp kazanci degerleri ile ¢ikista kalici
durum hatas1 bulundugundan K; degeri kalict durum hatasi1 yok edilinceye kadar

arttirilir.

26



BOLUM 3

3.1 Accelerometer (ivmedlger)

Accelerometerlar {izerlerine diisen statik(yercekimi) veya dinamik (aniden
hizlanma veya durma) ivmeyi 6lgmektedirler. Sensorden aldigimiz deger m/s2 veya
yer ¢ekimi (g-Force) tiirlinden ifade edilebilir. Uygulamalarda genelde yergekimi
tiriinden ifade edilmektedir. Eger uzayda veya herhangi bir ¢ekim alaninin
kapsaminda degilseniz sensor lizerine 1g lik bir yergekimi kuvveti etki etmektedir.
Buda hepinizin bildigi gibi yaklasik olarak 9.8m/s2 dir ve diinyadaki bulundugunuz
noktaya gore degisiklik gostermektedir. Sensor siirekli olarak yer ¢ekimi etkisi altinda
kaldigindan egim 6lger (6rnegin yeni nesil akilli cep telefonlarinda kullanilmaktadir
ve siz telefonu dikey veya yatay konuma getirdiginizde telefonun ekrani hareketinize
gore degismektedir) veya hareket algilayici (nintendo wii gibi iriinlerde elinizi
salladiginizda oyundaki karakterlerde benzeri bir hareket yapar) olarak
kullanilabilmektedir. Olgii skalas1 olarak + 1g, + 2g, + 4g ... gibi degerler ile ifade
edilmektedir ve bir, iki ve ii¢ eksende Olglim yapabilen tiirevleri vardir. Simdi bu

sensorlerin nasil calistigina bakalim.

Simdi uzayda oldugunuzu diisliniin. Herhangi bir ¢ekim etkisi yok ve agirliginiz 0
dir. Oniiniizde de asagidaki sekildeki gibi bir kutu, kutunun ortasindada bir kiire
oldugunu hayal edin. Herhangi bir ¢cekim etkisi olmadigindan kiire herhangi bir ylizeye
temas etmeden hareketsiz bir sekilde durmaktadir. Kiirenin hareketini gorebilmek i¢in

kutunun +Y yoniinde kalan yiizeyinide kesip atalim.

STILL

WEIGTLESS X=0g
STATE Y=0g
7=0g
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Kutuyu elinizde tutup +X yoniinde 1g kuvveti ile hizlandirdigimizda kiire kutunun

—X ylizeyine eylemsizlikten dolay1 1g lik bir kuvvet uygulayacaktir.

ACCELERATION v

19

X=-1g

z=0g

INERTIAL
FICTITIOUS
FORCE 1g

Simdi kutumuzu alip diinyaya donelim. Kutuyu yere koydugumuzda diinyamizin
1g lik yer ¢ekimi kuvvetinden dolayi kiire —Z yiizeyine 1g kuvvet uygular.

GRAVITATION

FORCE

1g
X=0g
Y=0g
Z=-1g

GROUND
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Ivmedlgerlerde benzer bir sekilde calismaktadir.  Yiizeyleri basinca
(piezoelektrik olabilir ) veya manyetik alana tepki verecek sekilde yapilmaktadir ve
ivmedlgerde bu tepkiyi Olgerek bize bir deger vermektedir. Sensoriin yer yiizii ile
yaptig1 ac1 degistiginde sensoriin eksenlerine uygulanan kuvvette degisecektir ve bizde
yeni degerleri okuyarak yerylizii ile yaptigimiz agiy1 trigonometri yardimiyla
hesaplariz. Ormegin kutumuzu 45 derece saga dogru ¢evirdigimizi diisiinelim. Bu
durumda kiirenin —X ve —Z yiizeylerine kok i¢inde '2 lik bir kuvvet uygulanir oda

0,707g ye esittir.

GRAVITATION
FORCE
g

X=-0.71g

Z=-0.71g

GROUND

Simdi kutu modelinden koordinat sistemi modeline gecelim ve asagidaki sekli

inceleyelim.

........................................

F o
z
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Burada R vektorii ivmedlgerimiz iizerine diisen kuvvet vektorii olsun. Bu kuvvet
yukarda anlattigimiz gibi yergekimi veya sensoriin hareketi sonucu yergekimi kuvveti
ile eylemsizlik kuvvetinin bileskesi olabilir. R vektoriiniin 3 bileseni vardir ve
R=[Rx,Ry,Rz] olarak ifade edilmektedir. Pisagor teoreminden R vektoriini bu

bilesenlerden asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

RA2=RX"2+Ry"2+Rz"2

Rx, Ry ve Rz bilesenlerini bildigimiz taktirde yukaridaki sekilden goriildiigii gibi
trigonometrik fonksiyonlar yardimi ile R vektoriiniin X ve Y eksenleri ile yaptig
acilar1 hesaplayip sensoriimiiziin yeryliziine gore konumunu bulabiliriz. R vektoriiniin
bilesenlerinide bize ivime 6lger g kuvveti tiirlinden vermektedir. Simdi bir 6rnek yapip

konuyu anlayalim.

Analog sensor kullandigimizi, besleme gerilimimizin 3v3 oldugunu ve 10 bitlik
bir ADC kullandigimizi1 varsayalim. Accelerometerdan ADC yardimi ile asagidaki
binary degerleri okudugumuzu varsayalim. Bu degerler ile islem yapabilmek i¢in g
tiriinden ifade edebilmemiz gerekmektedir. Bunun i¢inde ADC den okudugumuz
degerleri voltaj tiirlinden ifade etmeli ve kullandigimiz sensoriin datasheetinden
faydalanarak bu voltaj degerlerini g kuvveti tiiriinden ifade etmemiz gerekmektedir.

Boylece elde ettigimiz degerleri trigonometrik fonksiyonlar ile agiya cevirebiliriz.

AdcRx=586
AdcR=630
AdcRz =561

Bu degerler ham binary degelerdir ve volt tiirlinden ifade edebilmek icin LSB
basina diisen gerilim miktari ile ¢carpmamiz gerekmektedir. Besleme 3V3 oldugundan
ve 10bit ADC kullandigimizdan yukaridaki degerleri 3.3V/ 2710 ile carparsak volt

degerlerini elde ederiz.
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VoltsRx=586*3.3V/1023="1.89V
VoltsRy=630*3.3V/1023="2.03V
VoltsRz = 561 * 3.3V /1023 =" 1.81V

Bu degerleride g tiiriinde ifade etmemiz gerekmektedir. Her ivmedlgerin Og de vermis
oldugu bir gerilim degeri vardir ve Zero-G degeri olarak isimlendirilmektedir. Bu
deger genelde Vdd/2 dir (bizim 6rnegimizde 3.3/2=1.65V. Kullandiginiz sensoériin
datasheetinden bakabilirsiniz. Yukaridaki voltaj degerlerinden bu degeri ¢ikartip
sensOriin hassasiyeti ile ¢arparsak hangi eksene ne kadar kuvvet uygulandigini
bulabiliriz. Sensor hassasiyetide 0.4785V/g olsun. O halde tam denklemimiz asagidaki
gibi olur ve yukaridaki degerleri denklemde yerine koyarsak eksenlere uygulanan

kuvvetleri bulabiliriz.

Rx = (AdcRx * Vref / 1023 - VzeroG) / Sensitivity = (586 * 3.3V / 1023 — 1.65V) /
0.4785V/g="0.59

Ry = (AdcRy * Vref / 1023 - VzeroG) / Sensitivity = (630 * 3.3V / 1023 — 1.65V) /
0.4785V/g="0.79g

Rz = (AdcRz * Vref / 1023 - VzeroG) / Sensitivity = (561 * 3.3V / 1023 — 1.65V) /
0.4785V/g =~ 0.33g

y \o
-

Ry:
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Simdi yukaridaki sekilde gosterilen R vektoriinlin X ve Y eksenleri ile yaptig1 agilart
hesaplayalim. Sekilde goriilen Axr agisinin cosiniisii bize Rx/R degerini vermektedir.
Rx ve R degerleri bilindigine gore arccosiniis ile Axr acisini elde edebiliriz. Benzer
sekilde Ayr acisim1 hesaplayabiliriz. R vektoriiniide yukaridaki birinci esitlikten
hesaplayip asagidaki arccos fonksiyonlarina degerleri koydugumuzda istedigimiz

acilar1 almis oluruz.

cos(Axr)=Rx/R,Axr=arccos(Rx/R)
cos(Ayr)=Ry/R,Ayr=arccos(Ry/R)
cos(Azr) =Rz /R, Azr = arccos(Rz/R)
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3.2 Gyroscopes

Jiroskop olarak bilinen alet ilk olarak 1817°de J. Bohnenberger tarafindan icat
edilmistir ve jiroskop ad1 1852’de Diinya’nin doniis hareketini incelemek iizere yaptig
deneyler sirasinda J. Foucault tarafindan verilmistir. Bir jiroskop presesyon ve

nutasyon olarak bilinen hareketleri de i¢gine alan ¢esitli hareketler yapar.

Seki 10. Jiroskop

Bugiin, jiroskop denilen cihaz teknolojide bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Teknolojinin gelismesi ve cihazlardaki teknolojik 6zelliklerin hizla artmasi bu tip
aygitlarinda geliserek, teknolojik aygitlara penetre olmasini hizlandirdi. Artik herkesin
7 den 70 e elinden diisirmedigi telefonlarimiz, tabletler, uydu sistemleri, ugak ve
bir¢ok alanda kullanimi1 mevcuttur. Gemilerin hareketini kontrol i¢in kullanildig: gibi
silah yoriingesi kontroliinde giidiimlii fiizeler vb. ve yon tayininde de kendisinden

faydalanilir.
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Gyroscopelar basitgce bir tekerlegin ekseni etrafinda hizlica dondiiriilmesi sonucu
ortaya cikarlar. Tekerlegin etrafindaki ¢embere dik agiyla kenetlenmis bagka bir
cember ve bu cemberlere dik agiyla tutturulmus baska bir gember jiroskobu modeller.
Jiroskobun 6ne ¢ikan iki 6zelligi vardir. Yatay eksende donmekte olan bir jiroskopa
yatay eksen dogrultusunda bir kuvvet uyguladigimizda yatay eksen etrafinda donmek
yerine eksen etrafinda donmeye baslar. Diger bir 6zelligi ise jiroskopun donmeye
basladig1 eksenin jiroskobun durdugu yiizey ne agiyla oynatilirsa oynatilsin jiroskobun
doniis ekseni sabit kalir. Bu 6zelliginden dolayr uydularin siirekli olarak diinyaya
doniik kalmasi, ugaklarda ve ¢esitli araglarda yapay ufuk olusturulmasi ve otopilot gibi

uygulamalarda kullanilmaktadir.

Piyasada entegre devre olarak satilan modelleri rahatlikla bulunmaktadirlar.
Ivmedlgerlerde oldugu gibi bir, iki veya ii¢ eksende dl¢iim yapabilen modelleri vardir
ve saniyedeki doniis hizi Olglimiine gore degerlendirilmektedirler. Bu hizlarin
tizerindeki doniisler sonucu sensor ¢ikislari anlamsiz olabilmektedir. Uygulamanizda
kullanacaginiz sensorii bu 6zellikler ve hassasiyetine bakarak alabilirsiniz. Simdi IMU
basliginda ivme Olger ve gyroyu beraber kullanacagimizdan tekrar ivme Olger
konusunda kullandigimiz koordinat sistemlerine donelim ve sensorlerin bu modele

gore nasil kullanilabilecegine bakalim.
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Ry

Iki eksen (X,Y) gyro kullandigimiz1 diisiinerek devam edelim. Buradaki R vektoriiniin
XZ uzayindaki izdiisiimii Rxz, YZ uzayindaki izdiistimii ise Ryz vektori ile ifade

edilmektedir. Bu vektdrleri pisagor teoreminden ;

Rxz"2=Rx"2+Rz"2

Ryz"2 = Ry"2 + Rz*2 olarak hesaplayabiliriz.

Vektorlerin Z ekseni ile yapmis oldugu acilar ise Axz ve Ayz dir. Sistemi Y ekseni
etrafinda dondiirdiigimiizde Axy agis1, X ekseni etrafinda dondiirdiigiimiizde ise Ayz
acis1 degisecektir. Gyroscope un doniis hizini Slgtiiglinii sdylemistik. Doniis hizim

zaman ile carparsak doniis agisini elde etmis oluruz. t0 anindaki agimizin Axz0

oldugunu ve t1 anindaki agimizin ise Axz1 oldugunu diisiinelim. O halde doniis agimiz

(Axzl — Axz0) = RateAxz * (t1 — t0) ile ifade edilir.

Sensdrden alacagimiz degerleri doniis hizina ¢evirmek i¢inse asagidaki formiilleri

kullanabiliriz.

RateAxz=(AdcGyroXZ*Vref/1023—-VzeroRate)/Sensitivity
RateAyz = (AdcGyroYZ * Vref / 1023 — VVzeroRate) / Sensitivity
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Yine analog sensor kullandigimizi, 3v3 ile calistifimizi ve 10bit adc ile 6rnekleme
yaptigimizi diisiinelim. Sensdrlerin hareketsiz durumda sabit olarak vermis oldugu bir
gerilim vardir ve VzeroRate olarak isimlendirilir. Bu gerilimi binary degerden elde
ettigimiz gerilimden ¢ikartmamiz gerekmektedir.Ornegimiz icin 1.23V oldugunu
diistinelim. Sensor hassasiyetimiz ise volt basma 0.002 deg/s olsun. Bu degerleri
kullanacaginiz sensoriin datasheetinden elde edebilirsiniz. gyroX ten 571 gyroY den
323 binary degerini okudugumuzu diisiinelim. Tim bu degerleri yerine

koydugumuzda doniis hizlarini asagidaki gibi buluruz.

RateAxz=(571*3.3V/1023-1.23V)/(0.002V/deg/s)="306deg/s
RateAyz = (323 * 3.3V /1023 — 1.23V) / ( 0.002V/deg/s) =~ -94 deg/s

Elde ettigimiz degerler goriildiigii gibi acisal hizlardir. Bu degerleride iki drnekleme
arasinda gecen siire ile carparsak doniis acimizi elde ederiz. Ornegin 1ms de rnekleme
yaptigimizi farz edersek X i¢in doniis agis1 0.306 derece, Y icin doniis agis1 -0.094

derece olacaktir.
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3.3 IMU (Inertial Measurement Unit)

Gyroscope ve accelerometer tek baslarina bize yeterince ve gilivenli bilgi
vermezler. Bu yiizden bu iki sensorii birlestirerek yonelim, hiz, pozisyon gibi bilgileri
tek bir uniteden alabiliriz. Bu uniteye IMU (Inertial Measurement Unit) denilmektedir.
Serbestlik derecesi DOF (Degrees of Freedom) ile ifade edilmektedirler. Ornegin 2

eksen gyro ve 3 eksen ivmedlgeriniz varsa SDOF IMU elde etmis olursunuz.

Gyro ve accelerometer bias drift ad1 verilen bir kayma yaparlar ve bundan dolay1
hassas a¢1 6lgtimiinde tek baslarina kullanilamazlar. Ayrica accelerometerlar kuvvete
karsi ¢ok duyarli oldugundan en ufak titresimlerde ¢ok yiiksek giiriiltiiler
olusturmaktadirlar.Gyrolarin bu kuvvetlerden etkilenmedigini sdylemistik. Asagidaki
sekilde goriildiigli gibi gyrolar ivmedlcer c¢ikiglarini filitreleyerek daha dogru bir

6l¢iim yapmamizi saglarlar.

2N

o \\M\V//‘A \M‘MMM/ + JN\JNM .L

<

Smooth tilting Tilting with vibration noise

-— Raw Accelerometer data
-— Filtered Accelerometer & Gyro data

Filtreleme i¢in ¢esitli algoritmalar bulunmaktadir. En yaygin olarak kullanilanlarindan
birtanesi kalman filitresidir. Sistemin bir 6nceki ¢ikislari ile yeni 6l¢iimlerinden yeni

c¢ikislar1 tahmin edecek sekilde calismaktadir.

37



Baslamak icin accelerometer ve gyro koordinat sistemlerini birlestirmemiz
gerekmektedir. Bunun icin accelerometer koordinat sistemini referans olarak se¢gmeli
ve sensorlerin XZ ile YZ diizlemlerini ¢akistirmamiz gerekmektedir. Bu islemleri
yaptiktan sonra ivmedlger verilerini filitremiz i¢in direk giris olarak kullanacagiz. Be

verilerin agsagidaki formiil ile hesaplandigini hatirlayalim.

RxAcc (AdcRx * Vref / 1023 - VzeroG) [/ Sensitivity
RyAcc (AdcRy * Vref / 1023 - VzeroG) [/ Sensitivity
RzAcc = (AdcRz * Vref / 1023 — VzeroG) / Sensitivity

Ivmelenme (hizlanma, yavaslama) gibi durumlarda sensor iizerine etkiyen kuvvet
1g den biiyiik veya kiiciik olabilmektedir. Islem yapabilmek icin énce R vektdriinii
normalize etmemiz gerekmektedir. Bunun i¢in asagidaki islemleri kullanabiliriz.

Bunlar R vektoriiniin herzaman 1g ye esit olmasini saglayacaktir.

|Racc|=QRT(RxAcc"2+RyAcc2+RzAcc2)
Racc(normalized) = [RxAcc/|Racc| , RyAcc/|Racc| , RzAcc/|Racc|]

Simdi filtre ¢ikisindan tahmin edilen Rest = [RxEst,RyEst,RzEst]| vektoriimiiz
olsun. Yapacagimiz is accelerometer ¢ikislarin1 okuyup gyro ¢ikislari ile gergekten bir
doniis hareketi yapiyormuyuz diye karsilastirmaktir. Bunun i¢in t0 aninda Rest(0) =
Racc(0) vektorlerini birbirine esitlememiz gerekmektedir.Daha sonra T araliklari ile
diizenli ornekler alip yeni Ornek ile Onceki c¢ikiglart isleme sokmamiz
gerekmektedir.Hesaplamalara gyro ile baslayalim ve vektoriinii Rgyro =

[RxGyro,RyGyro,RzGyro] olarak ifade edelim.
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Sekilde goriilen Axz agisini tan(Axz) = Rx/Rz => Axz = atan2(Rx,Rz) ile hesaplariz.
Burada atan2 fonksiyonu bize ag1 degerini —PI ile PI araliginda verecektir. RxEst(n-1)
, ve RzEst(n-1) degerlerini bildigimiz igin bir 6nceki Axz agisi olan Axz(n-1) soyle

hesaplayabiliriz.
Axz(n-1) = atan2( RxEst(n-1) , RzEst(n-1) )

Gyro Axz agisinin degisim hizini dl¢tiigiinden yeni Axz agisint Axz(n) = Axz(n-1) +
RateAxz(n) * T seklinde hesaplayabiliriz. Ifade kolayligi acisindan
[Rgyro| = 1 x =RxGyro , y=RyGyro, z=RzGyro yazalim.

X =x/1=x/SQRT(x"2+y"2+z"2) esitliginde pay1 ve paydayr SQRT(x"2 + z"2)e

bolelim. Yeni sonucumuz

x = (x/SQRTx"2 + z"*2) ) / SQRT( (x*2 + y*2 + z"2) /| (x*2 + z"2) ) seklinde
olacaktir. x / SQRT(x"2 + z*2) = sin(Axz) oldugundan

X =sin(Axz) / SQRT (1 + y*2 / (x"2 + z"*2) ) yazabiliriz. Simdi kokiin i¢indeki pay ve
payday1 z*2 ile ¢arpalim.

X =sin(Axz) / SQRT (1 +y*2*z "2 [ (22 * (x"2 +2"2)) ) elde ederiz. z/ SQRT(x"2
+ z"2) = cos(Axz) ve y / z = tan(Ayz) oldugundan
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RxGyro=sin(Axz(n))/SQRT(1+cos(Axz(n))"2*tan(Ayz(n))"2 )

RyGyro=sin(Ayz(n))/SQRT(1+cos(Ayz(n))*2*tan(Axz(n))"2 ) seklinde elde ederiz.
gyroZ ise

RzGyro = Sign(RzGyro)*SQRT(1 — RxGyro"2 — RyGyro”2) seklindedir. Burada
RzGyro>=0 oldugunda Sign(RzGyro) = 1, ve RzGyro<0 oldugunda Sign(RzGyro) =
-1 olur. Ayrica Rz Axz ve Ayz agilarini hesaplamada kullanildigindan 0 a
yaklastiginda istenmeyen sonuglar elde edilebilir. Bu durumda bir 6nceki ¢ikislart yeni
gyro Ol¢iimii olarak alabiliriz. Simdi elimizde Racc ve Rest(n-1) vektdriinden elde
ettigimiz Rgyro vektorleri olduguna gore Rest(n) vektoriinii hesaplayalim. Bunun i¢in

agirliklt ortalama alacagiz.
Rest(n) = (Racc * wl + Rgyro * w2 ) / (wl + w2)
Formiilde pay ve payday: wl ile boliip w2/w1l = wGyro yazarsak

Rest(n) = (Racc + Rgyro * wGyro ) / (1 + wGyro) denklemini elde ederiz. Burada
wQGyro accelerometera oranla gyroya ne kadar gilivenebilecegimizi belirtmektedir.
Starlino 5-20 aras1 degerlerin deneysel olarak iyi sonug¢ verdigini yazmis. Rest

vektoriiniide normalize ederek ac1 hesaplamasinda kullanabiliriz.
R = SQRT(RxEst(n) *2 + RyEst(n)"2 + RzEst(n)"2)

RxEst(n) = RxEst(n)/R

RyEst(n) = RyEst(n)/R

RzEst(n) = RzEst(n)/R

Yukaridaki algoritmada wGyro degeri sabit bir degerdir fakat Kalman filtresinde bu
deger accelerometer giiriiltiisii analiz edilerek yeniden hesaplanmaktadir. Kalman
filitresi sistemin stirekli degisen girislerini izleyerek bir sonraki ¢ikisin en 1yi degerini
tahmin etmektedir.Goriintli islemeden, yonelim, hareket takibi gibi bir ¢cok alanda

kullanilmaktadir.
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BOLUM 4

4. Projede Kullanilan Malzemeler

Sekil 11. Denge robotu

4.1 6V 250 Rpm Motor ve Tekerlek Seti

Plastik rediiktorlii motor ve tekerlek seti basit uygulamalarda kullanabileceginiz bir

irtindiir. Motorda iki ayr1 noktadan mil ¢ikist oldugu i¢in sag ve sol kullanimlarda
rahatlikla kullanilabilir.

Ozellikler

e Calisma Voltaji: 3-6 V
e Hiz: 250 Rpm
o Agirhk: 29 gr.

Teker Olgiileri

e Capi: 65mm
e Kalinhk: 30 mm
o Agirhk: 45 gr.

Sekil 12. 6V 250 Rpm motor ve tekerlek seti
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4.2 MPU6050 6 Eksen Ivme ve Gyro Sensorii gy-521

MPU-6050 cesitli hobi, multicopter ve robotik projelerinde siklikli kullanilan
tizerinde 3 eksenli bir gyro ve 3 eksenli bir acisal ivme Olger bulunduran 6 eksenli bir
IMU sensor kartidir. Kart iizerinde voltaj regulatorii bulundugundan 3 ile 5 V arasi bir
besleme voltaj1 ile calistirilabilir. ITvme Slger ve gyro ¢ikislarinin her ikisi de ayr
kanallardan I?C c¢ikis1 vermektedir. Her eksende 16 bitlik bir ¢oziiniirliikle ¢ikis
verebilmektedir. Pinler arasi bosluk standart olarak ayarlandig1 i¢in breadboard veya

farkli devre kartlarinda rahatlikla kullanilabilir.

Sekil 13. MPU6050 6 eksen ivime ve gyro sensorii gy-521 ve calisma prensibi

Ozellikler

e Ivme odlger ve gyro c¢ikislarmim her ikisi de ayr1 kanallardan I2C ¢ikist

vermektedir.
o Her eksende 16 bitlik bir ¢oziiniirliikle ¢ikis verebilmektedir.

o Pinler aras1 bosluk standart olarak ayarlandigi i¢in breadboard veya farkli

devre kartlarinda rahatlikla kullanilabilir.
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Kullanim

o Kart lizerinde voltaj regulatorii bulundugundan 3 ile 5 V arast bir besleme

voltaj1 ile ¢alistirilabilir.

o Kart 12C protokoliinii desteklediginden iizerindeki pinler standart 12C
pinleridir ve arduinonun standart 12C pinlerine takilmalidir.
Teknik Ozellikleri
e Calisma gerilimi: 3V - 5V,
e Gyro ol¢iim arahgi: + 250 500 1000 2000 ° /s,
e Acisal ivme olcer olciim arahigr: +2+4+8+ 16 g,

e lletisim: Standart I2C.
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4.3 L298N Motor Siiriicii Karti

Kart tizerinde 1 adet L298N motor siiriicli entegresi mevcuttur. Kanal basia 2A'e
kadar akim verebilmektedir. Motor voltaj1 6-15V arasi kullanilabilmektedir. Besleme
gerilimi 5V ise kart iizerindeki Vcc-5V jumpere kisa devre yapilarak kullanilmaktadir.
Kartin kullanilmayan tiim pinleri kart tizerindeki 4'lii konnektorlere ¢evrilerek genel

kullanim i¢in birakilmistir.

Ozellikler

e 2 adet DC motorun bagimsiz kontrolii
e 1 adet step motorun bagimsiz kontrolii
e Her bir kanaldan siirekli 2A'e kadar verebilmektedir.

Uriin Boyutlari: 68x55x30mm

Agirhk: 379

Sekil 14. L298N Motor siiriicii karti
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4.4 Arduino UNO R3

Arduino bir G/C kartt ve Processing/Wiring dilinin bir uygulamasini igeren
gelistirme ortamindan olusan bir fiziksel programlama platformudur. Arduino
kartlarinin donaniminda bir adet Atmel AVR mikrodenetleyici (ATmega328,
ATmega2560, ATmega32u4 gibi) ve programlama ve diger devrelere baglant1 i¢in
gerekli yan elemanlar bulunur. Her Arduino kartinda en azindan bir 5 voltluk regiile
entegresi ve bir 16MHz kristal osilator (bazilarinda seramik rezonator) vardir. Arduino
kartlarinda programlama igin harici bir programlayiciya ihtiyag duyulmaz, ¢iinki
karttaki mikrodenetleyiciye dnceden bir bootloader programi yazilidir. Arduino Uno
ATmega328 mikrodenetleyici igeren bir Arduino kartidir. Arduino 'nun en yaygin
kullanilan kart1 oldugu sdylenebilir. Arduino Uno 'nun ilk modelinden sonra Arduino
Uno R2, Arduino Uno SMD ve son olarak Arduino Uno R3 ¢ikmistir. Arduino 'nun
kardes markas1 Genuino Uno kart1 ile tamamen ayn1 6zelliklere sahiptir. Arduino Uno
mun 14 tane dijital giris / ¢ikis pini vardir. Bunlardan 6 tanesi PWM cikis1 olarak
kullanilabilir. Ayrica 6 adet analog girisi, bir adet 16 MHz kristal osilatorii, USB
baglantisi, power jaki (2.1mm), ICSP baslig1 ve reset butonu bulunmaktadir. Arduino
Uno bir mikrodenetleyiciyi desteklemek icin gerekli bilesenlerin hepsini igerir.
Arduino Uno 'yu bir bilgisayara baglayarak, bir adaptor ile ya da pil ile

calistirabilirsiniz. Asagidaki resimde Arduino Uno R3 'iin kisimlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 15. Arduino UNO R3

@ 1 : USB jaki

@ 2 : Power jaki (7-12 V DC)

@ 3 : Mikrodenetleyici ATmega328
@ 4 : Haberlesme ¢ipi

@ 5:16 MHz kristal

@ 6 : Reset butonu

@ 7 : Power ledi

@ 8: TX/NX ledleri

®9:Led

@ 10 : Power pinleri

@ 11 : Analog girisler

@ 12 : TX/RX pinleri

@ 13 : Dyjital giris / ¢ikis pinleri (yaninda ~ isareti olan pinler PWM ¢ikis1 olarak
kullanilabilir.)

@ 14 : Ground ve AREF pinleri

® 15 : ATmega328 i¢in ICSP

@ 16 : USB arayiizii i¢in ICSP
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Arduino UNO Teknik Ozellikleri:

@ Mikrodenetleyici : ATmega328

@ Calisma gerilimi : +5 V DC

@ Tavsiye edilen besleme gerilimi : 7-12V DC

@ Besleme gerilimi limitleri : 6 - 20 V

@ Dijital giris / ¢ikis pinleri : 14 tane (6 tanesi PWM ¢ikisini destekler)
@ Analog giris pinleri : 6 tane

@ Giris / ¢ikis pini bagina diisen DC akim : 40 mA

@ 3.3 V pini i¢in akim : 50 mA

@ Flash hafiza : 32 KB (0.5 KB bootloader i¢in kullanilir)
¢ SRAM : 2 KB

¢ EEPROM : 1 KB

@ Saat frekansi : 16 MHz
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4.4.1 Giig

Arduino Uno bir USB kablosu ile bilgisayar baglanarak ¢alistirilabilir ya da harici
bir gii¢ kaynagindan beslenebilir. Harici gii¢ kaynagi bir AC-DC adapt6r ya da bir pil/
batarya olabilir. Adaptoriin 2.1 mm jakli ucunun merkezi pozitif olmalidir ve Arduino
Uno 'nun power girisine takilmalidir. Pil veya bataryanin uglar1 ise power

konnektoriiniin GND ve Vin pinlerine baglanmalidir.

@ VIN : Arduino Uno kartina harici bir gii¢ kaynagi baglandiginda kullanilan voltaj
girisidir.

@ 5V : Bu pin Arduino kartindaki regiilatorden 5 V ¢ikis saglar. Kart DC power
jakindan (2 numarali kisim) 7-12 V adaptor ile, USB jakindan (1 numarali kisim) 5 V
ile ya da VIN pininden 7-12 V ile beslenebilir. 5V ve 3.3V pininden voltaj beslemesi
regiilatorii bertaraf eder ve karta zarar verir.

@ 3.3V : Arduino kart iizerindeki regiilatorden saglanan 3,3V c¢ikisidir. Maksimum
50 mA dir.

@ GND : Toprak pinidir.

@ |IOREF : Arduino kartlar tizerindeki bu pin, mikrodenetleyicinin ¢alistig1 voltaj
referansini saglar. Uygun yapilandirilmisg bir shield IOREF pin voltajin1 okuyabilir ve
uygun gilic kaynaklarini segebilir ya da 3.3 V ve 5 V ile ¢alismak i¢in ¢ikislarinda

gerilim doniistiirticlilerini etkinlestirebilir.
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4.4.2 Giris ve Cikislar:

Arduino Uno 'da bulunan 14 tane dijital giris / ¢ikis pininin tamami, pinMode(),
digitalWrite() ve digitalRead() fonksiyonlari ile giris ya da ¢ikis olarak kullanilabilir.
Bu pinler 5 V ile ¢alisir. Her pin maksimum 40 mA ¢ekebilir ya da saglayabilir ve 20-
50 KOhm dahili pull - up direngleri vardir. Ayrica bazi pinlerin 6zel fonksiyonlar

vardir:

@ Serial 0 (RX) ve 1 (TX) : Bu pinler TTL seri data almak (receive - RX) ve yaymak
(transmit-TX)i¢indir.

@ Harici kesmeler (2 ve 3) : Bu pinler bir kesmeyi tetiklemek igin kullanilabilir.
® PWM: 3, 5, 6, 9, 10, ve 11 : Bu pinler analogWrite () fonksiyonu ile 8-bit PWM
sinyalisaglar.

@ SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK) : Bu pinler SPI kiitiiphanesi ile
SPlhaberlesmeyisaglar.

@ LED 13 : Dijital pin 13 e bagl bir leddir. Pinin degeri High oldugunda yanar, Low

oldugunda soner.

Arduino Uno nun A0 dan AS e kadar etiketlenmis 6 adet analog girisi bulnur, her biri
10 bitlik ¢oziintirliik destekler. Varsayilan ayarlarda topraktan 5 V a kadar olgerler.
Ancak, AREF pini ve analogReference() fonksiyonu kullanilarak st limit

ayarlanabilir.

@ TWI : A4 ya da SDA pini ve A5 ya da SCL pini Wire kiitliphanesini kullanarak
TWiIhaberlesmesinidestekler.

® AREF : Analog girisler i¢in referans voltajidir. analogReference() fonksiyonu ile
kullanilir.

@ RESET : Mikrodenetleyiciyi resetlemek igindir. Genellikle shield iizerine reset

butonu eklemek icin kullanilir.
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4.4.3 Haberlesme:

Arduino Uno bir bilgisayar ile, baska bir Arduino ile ya da diger mikrodenetleyiciler
ile haberlesme igin ¢esitli imkanlar sunar. ATmega328 mikrodenetleyici, RX ve TX
pinlerinden erisilebilen UART TTL (5V) seri haberlesmeyi destekler. Kart tizerindeki
bir ATmegal6U2 seri haberlesmeyi USB iizerinden kanalize eder ve bilgisayardaki
yazilima sanal bir com portu olarak goriiniir. 16U2 standart USB com siiriiciilerini
kullanir ve harici siirticii gerektirmez. Ancak, Windows 'ta bir .inf dosyas1 gereklidir.
Kart iizerindeki RX ve TX ledleri USB den seri ¢ipe ve USB den bilgisayara veri
giderken yanip soner. SoftwareSerial kiitiiphanesi Arduino Uno'nun digital
pinlerinden herhangibiri iizerinden ser ihaberlesmeye imkan saglar.Ayrica

ATmega328 12C (TWI) ve SPI haberlesmelerini de destekler.

50



4.5 Potansiyometre

Sekil 16. 10K potansiyometre

Potansiyometre, disardan fiziksel miidehalelerle degeri degistirilen direnglerdir.
Potansiyometrelerin daha giiglii daha yiliksek akim degerine sahip olana reosta denir.
Potansiyometreler daha ¢ok karbon veya karbon igerikli direng elemanlarindan
yapilir. Reosta ise krom-nikel direng tellerinden yapilir. Potansiyometre devrelerde

akimi sinirlandirmak ya da gerilimi bélmek amaciyla kullanilir.

Potansiyometre (ayarli direng) bir reosta ¢esididir. Potansiyometre en basit anlami
ile bir tiir siirgiilii directir. Potansiyometre belli bir elektromotor kuvveti (EMK)
sayesinde, belli olmaya bir pilin elektromotor kuvvet (EMK)’ sin1 tayin etmekte,

direng ve akimlarin 6l¢iilmesinde kullanilir.

Potansiyometre genel olarak ii¢ bacakli olmaktadirlar. Bu bacaklarin ikisi i¢
yapisinda sabit fakat ii¢iincii bacak ise i¢ yapisinda hareketli bir yapiya sabittir. Iste
bu hareketli yap1 sayesinde sabit diger iki bacaktan siirekli degisen bir voltaj ¢ikis
alabilmek miimkiin hale gelmektedir. Ayarl orta ug direng lizerinde gezinir. Direng
degerinin degistirilmesi yoluyla gerilim b6lme, baska bir ifadeyle de ¢ikis gerilimini

ayarlar.

51



BOLUM 5

5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda iki tekerlekli bir denge robotu iizerinde ¢alisilmistir. Sarkacin
dikey pozisyonda olmadigi, salimimlar yaptig1 ve tekerlek hareketinin hizla degistigi
grafigin sonsuza gittigi goriilmiis olup sarkaci dikey pozisyonda dengesini saglamak
ve tekerlek hareketini belirli bir aralikta tutmak ig¢in PID kontrol eklenmistir. PID
Tuner secgenegi ile PID parametreleri ayarlanarak sisteme uygulanmistir. PID
kontrolor ters sarkag ve denge robotu lizerinde basarili bir performans gostermistir.
Sarkacin dikey pozisyonda dengesinin kontroliinii gergeklestirmistir. PID parametre
ayar1 degistirilerek incelenecek olursa dikey pozisyonunu koruyacagi fakat yapacagi
salinimlar ve sistemin titresiminin artacagi goriiliir. Farkli PID degerleri ile de kararsiz
denge noktasindaki (6=180°) denge saglanabilmektedir. PID kontrolorii sisteme
uygulanmadan Once tekerlek ve sarkag hareketinin sonsuza dogru gittigi goriilmiistiir.
PID kontrolii sonrasinda tekerlek belirli bir aralikta kalmasi saglanmis ve sarkag ise
dikey pozisyonda dengesini koruyabilmitir. Sistemde bir kontrolérle analiz
yapilacaksa dinamik modellerin yerine kullanilabilmek icin basarilidir. Ters sarkag
sistemi lizerinde bir¢ok kontrol yonteminin denenmesi i¢in uygun bir sistemdir. Bu
calisma da sadece PID kontrol ve etkileri incelenmistir. SimMechanics arabirimi de
kullanilarak farkli kontrol yontemlerinin de performans analizleri arastirilabilir. Farkli
kontrol yontemleri ile konum kontrolii yapilabilir ya da eksen sayisi arttirilarak

inceleme yapilabilir.
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BOLUM 6
6. ONERILER

Bu sistem i¢in biz PID Algoritma kullandik fakat, yapay sinir aglar1 kulanilarak daha
etkili bir sistem olusturulabilirirdi. Yapay sinir aglarindan kisaca bahsetmek gerekirse;
YSA; birbiriyle akson baglantilariyla haberlesen néron (sinir hiicresi) birimlerinin
olusturdugu gercek sinir sistemlerinin soyut olarak simule edilmis 6zel bir halidir.
YSA, kendi kendini orgiitleyebilmesi ve adaptif yapis1 nedeniyle, geleneksel paralel
isleme tekniklerinden kullanim kolaylig1 ve hatalar1 tolere edebilme yonleriyle
ayrilmaktadir. Sinir aglarinin temel modeli ilk olarak 1943 yilinda McCulloch ve Pitts
tarafindan, sinir sistemi aktivitesinin bilgisayar bilimi yaklasimiyla modellenmesiyle
gerceklestirilmistir. McCulloch ve Pitts’in modeline gore “néron” ikili sayisal sisteme
sahip bir cihazdir ve herbir néronun kendi esik degerine sahip olmasi nedeniyle, basit
esik mantigina (threshold logic) gore ¢alismaktadir. D. O. Hebb, 1947°de yayinlanan
“Davranmisin  Orgiitlenmesi” (Organisation of Behavior) isimli ¢alismasinda;
noronlarin, kendi kendini oOrgiitleyebilmeleri 6zellikleri sayesinde uygun bi¢imde
birbirleriyle baglantilar olusturduklarini; néronlarin ve aralarindaki baglantilarin,
canlmin Ogrenme silirecine bagli olarak siirekli bir bi¢cimde degistigini yada
yenilendigini ileri slirmistiir. YSA’ nin hesaplama ve bilgi isleme giiciinii, paralel
dagilmis yapisindan, 68renebilme ve genelleme yeteneginden aldigi soylenebilir.
Genelleme, egitim ya da 6grenme siirecinde karsilasilmayan girisler icin de YSA’ nin
uygun tepkileri iiretmesi olarak tanimlanir. Bu iistiin 6zellikleri, YSA’ nin karmagik
problemleri ¢6zebilme yetenegini gosterir. Robot denge sisteminde ise YSA
kullanirken Yapay sinir agina girdi olarak robotun konumu, hiz1 ve ivmesi verilebilir
ve hata ile geri beslemeli bir ag olusturulabilir. Bu sayede daha kararli ve sartlara gore
ogrenebilen bir robot elde edilebilir. Ayrica bir diger konu ise donanimla ilgili. Biz
donanimi farkli pargalar bularak ve onlar1 elimizde sekillendirerek yapmaya calistik.
Bunun yerine 3D yazic1 kullanarak tam dengeli bir sasi yapabilirdik. Ug¢ boyutlu yazic
teknolojisi, bir ¢cok farkli malzemeyi kullanarak ii¢ boyut modeli katmanlaria ayirip,

tasarlanan modeli gercek bir {irlin olarak ortaya ¢ikarir.
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