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Oz: Her gecen giin gelismekte olan diinyada, insan niifusunun artis1 ve sehirlerin bilyiimesiyle
beraber kiiciik ve ekonomik olan kisisel ulasim araclar1 daha popiiler hale gelmektedir.
Motosikletler son yarim yiizyilda olduke¢a kullanisliydi ve buna alternatif olarak yeni yiizyilda
iki tekerlekli denge araclarinin (ITDA) sayisi hizla artmaya baslamistir. insan tagimacihiginin
yaninda farkli versiyon ve eklentilerle endiistriyel alanlardan askeri alanlara kadar ITDA’
larinin kullanim araligy gittikce artmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda iki tekerlekli kendini
dengeleyen mobil bir aracin denetimi gerceklestirilmistir. Aracin matematiksel modellemeleri
enerji tabanli Lagrangian yontemi ile dinamik ve durum uzay denklemleri olarak
olusturulmustur. iki tekerlekli denge araci SOLIDWORKS c¢izim ortaminda 3 boyutlu olarak
tasarim1  gerceklestirilmis ve MATLAB/SIMULINK ortamina aktarilmistir.  Arag
MATLAB/SIMULINK ortaminda hazirlanan denetleyiciye baglanarak 3 boyutlu ortamda
denetimi gerceklestirilmistir. Ayrica ters sarka¢ sisteminin egim ve konumunu izleyebilmek
icin 2 boyutlu simiilasyonu da gergeklestirilmistir. Aracin denetiminde konumunun yaninda
denge agisinin, sol/sag doniis acisi ve hizinin denetimi gergeklestirilmistir. Bu denetimler
esnasinda motorlara aktarilmasi gereken enerji miktar: siirtiinme enerjileri dahil edilerek
verilmistir. 1ki tekerlekli denge aracinin denetimi icin tam durum Geribeslemeli
dogrusallagtirma, Kutup Atama ve Lineer Kuadratik Regililatér denetim metotlar:
kullanilmistir. Kullanilan denetleyici metotlarinin konum, denge agisi, hiz ve motor tork
degisimlerinin grafikleri verilerek karsilastirmalar1 yapilmistir. Yapilan karsilastirmalarda
Kutup atama ydnteminin aym sartlarda Geribeslemeli dogrusallastirma ve Lineer Kuadratik
Regiilator 'den daha hizli yanit verdigi gorilmiistiir.
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Abstract: In the developing world, small and economical personal transportation vehicles are
becoming more popular with the increase of human population and the growth of cities.
Motorcycles have been very useful in the last half century, and alternatively, the number of
two-wheeled balancing vehicles (TWBV) has started to increase rapidly in the new century. In
addition to human transportation, the range of use of TWBVs from industrial areas to military
areas with different versions and add-ons is increasing. In this study, a two-wheeled self-
balancing mobile vehicle was controlled. The mathematical models of the vehicle were created
as dynamic and state space equations with the energy-based Lagrangian method. The two-
wheeled balance vehicle was designed in 3D in the SOLIDWORKS drawing environment and
transferred to the MATLAB/SIMULINK environment. The vehicle was connected to the
controller prepared in MATLAB/SIMULINK and controlled in 3D environment. In addition, a
2D simulation of the inverted pendulum system has been carried out to monitor the tilt and
position. In the control of the vehicle, besides its position, the balance angle, left/right turning
angle and speed were controlled. The amount of energy that needs to be transferred to the
motors during these inspections is given by including the friction energies. Full state feedback
linearization, Pole Placement and Linear Quadratic Regulator control methods are used for the
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control of the two-wheeled balance vehicle. Comparisons of the control methods used were
made by giving the graphs of the position, balance angle, speed and motor torque changes. In
the comparisons made, it was observed that the pole assignment method gave a faster
response than the Feedback linearization and Linear Quadratic Regulator under the same

conditions.

1. Giris

21.ylizyilin baslarinda ulasim araci olarak kullanilmaya
baslanan iki tekerlekli denge araglari (ITDA)
paralelinde literatiir ¢alismalarinda mevcut olan ters
sarka¢ modeline de farkli bir bakis a¢is1 kazandirmistir.
iki tekerlekli mobil robotlar genellikle gévde yanlarina
eklenmis birbirine paralel iki tekerlek ve bir ters sarkag
modelinden olusur. Kararsiz yapist ve dogrusal
olmayan matematiksel modeli ile ters sarka¢ modeli
temelinde gelistirilen iki tekerlekli denge arac
calismalari, iizerinde bircok kontrol teorisinin
calismasina katki saglayan klasik bir denetim diizenegi
olmasi bakimindan akademik arastirmalarin da ilgisini
cekmigtir. ITDA ’larimin ulasim, robotik, hizmet,
otomotiv gibi ¢esitli sektorlerdeki kullanim cesitleri
Uiniversite, arastirma enstitiileri ve 06zel sirketler
tarafindan tasarlanmis ve gelistirilmeye devam
etmektedir.

iki tekerlekli denge araclarinin denetim amaci, karasiz
bir yapiya sahip olan dik durus pozisyonunu dengede
tutarken istenilen konuma gitmesi icin tekerleklerin
hareketini saglamaktir. ITDA icin denetleyici tasarim,
dogrusal olmayan yapis1 ve holonomik olmayan
kisitlamalar sebebiyle zorlu bir istir. Ayrica, sadece iki
denetim girisi ile denetlenecek dort konfigiirasyon
degiskenine sahiptir. Literatiirde otonom kentsel
ulasim sistemi i¢in akilli arag [1], ¢ift sarkacin optimum
kontrolii [2], yapay bagisiklik ve parcacik siirii
optimizasyonu ile denetim algoritmalari
[3].geribeslemeli dogrusallastirma [4,5], kayma kipli
denetim[6-9], holonomik dinamik analizi[10], oransal-
integral ve birlestirilmis kayma kipli denetim[11-14],
kismi geribeslemeli dogrusallastirma[15], PI-PD
denetim[16], PID denetim [17],yapay sinir ag1 denetimi
[18] ve bulanik mantik (fuzzy logic) denetimi [19] gibi
calismalar iki tekerlekli denge araglar1 iizerinde
uygulanmistir.

Bu ¢alismada ITDA icin geribeslemeli dogrusallastirma
ile gelistirilen denetleyici, LQR ve Kutup Atama denetim

metotlar1 ile karsilastirmis ve performanslari
degerlendirilmistir. Ayrica 2 ve 3 boyutlu
simiilasyonlar: ile beraber denetleyici

performanslarinin ITDA’'na yansimalari izlenmistir.

International Journal of Technological Sciences

70

2. Materyal ve Metot

2.1. Sistemin Matematiksel modelleme

Bu c¢alismada geribeslemeli dogrusallastirma ile
kontrolciisiinii tasarlayacak oldugumuz ITDA'nin ters
sarkaca benzer iliskisinin matematiksel modellemesini
yapabilecegimiz 6rnek bir sekli asagidaki gibidir. Ters
sarkactan farkli olarak denetim girdisi yatay eksen
kuvveti seklinde degil motor mili, yani gévde tekerlek
arasindaki ag1 iliskisindedir.

A%
>
X

Sekil 1. iki tekerlekli denge aracinin matematiksel
modellenme goriiniisii

m,, yikiin agirlik merkezinin kiitlesi , m; tekerleklerin
ve govdenin kiitlesi, [ yiikiin agirlik merkezinin tekerlek
merkezine uzakligl, k sistemin konumu, a govde
tekerlek arasindaki agi, b tekerlekler arasi mesafe, u
tekerlek motoruna uygulanan tork miktar, k hiz, &
acisal hiz, k ivme, & acisal ivme, s; yol lizerindeki
siirtiinme, s, gévde teker arasi siirtiinmelerin toplami
(veya motor kayiplari toplami olarak ta alinabilir.), T
sistemin kinetik enerjileri toplami, P sistemin
potansiyel enerjileri toplami olmak tizere Sekil 1'de
verilen sistemin ters sarkag iliskisinin matematiksel
modellemesi Lagrange (1) yontemine dayanarak
verilebilir.
L=T-P

(1
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k

1 P . =l )

L= 3 (mg+my)k? + Emyk —mylakcosa =i f1(x) g1 (x)

1 (2) i 500] 1920

+ Emylzfx2 —myglcosa olarak ifade edildiginde
Sistemin Lagrange denkleminden hareket denklemini f(0) R . . (10.)
cikartmak icin Euler-Lagrange esitligine yazildiginda _ —my*PdSsinatm, “Igsinacosa—my I%s, k—my lcosas, &
sistemin hareket denklemi (me+my,)(my12) — my?12cos?a

M(@)i +V(q,4) = E(@u 3) f2(x) (11)

standart formuna sokarak hem dinamik denklem f2(x) Ek B’ de verilmistir.

modellemesi x = F(x) + G(x)u hem de durum uzay

lcosa
modellemesi x = Ax + Bu haline getirilebilir. = My
& 9:() (me+my)(my12) — my212cos2a (12)
mg+m,, —mylcosot] Tk mg+m,,
M = = =
@ [—mylcosa mylz | a [] (4) 92(x) (me+my)(my12) —my21%cos2a (13)
2, . olarak bulunur
~_ [myla*sina sik 10
Vied = [—myglsin(x] + [szd] E@ = [1] )

2.3. Sistemin Durum uzay modellemesi

(3) ve (4) denklemlerini
Lagrange denklemi, herhangi mekanik bir sistemin
uzayda nasil hareket edecegini hesaplayabilecegimiz
bir enerji denklemidir. Bu enerji denkleminin zamana

s, k][0 (6) gore tlrevi bize hareket denklemini verir. Sistemin

[sz(x [ ]u kuvvet altinda nasil hareket edeceginin matematiksel

olarak gosterimlerinden biriside durum wuzay

biciminde dizenlendiginde sistemin hareket denklemi modellemesidir. Bunun i¢in hareket denklemlerinin
olarak gosterilebilir. X = Ax + Bu ve y = Cx + Du formunda tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu tanimlama sistemin dogrusal forma

2.2. Sistemin Dinamik denklem modellemesi sokulmasini zorunlu kilmaktadir. Dogrusallastirma igin

& = k = 0 ve sina = a, cosa = 1 olarak kabul edilebilir.

mg+m,  —mylcosa [k]+ myla®sina
—mylcosa my —my glsina

k (6) nolu hareket denklemi yukaridaki kurallara
q] 7 dayanarak dogrusallastirildiginda,

k

x=|% (14)
q sistemin bagh oldugu parametreler ve x durum k
vektori olmak lizere dinamik denklem formu a

£ = F() +6()u olmak ilizere X = Ax + Bu formunda

k 0
= a + 0 u (8) 8 (1) (1)
M@ (gl IM@TE@ 0 gmy s s k
. _ |0 -—— o
. *=lo m lmt Imy i (15)
olarak verilebilir. Denklem 8 in a¢imi Ek A’ da 0 glmy+m) si s;my+m)||g
verilmistir. Dinamik denklem {izerinden denetleyici im, | Imy m,m 12

tasarlamak i¢in denklemi
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olarak ifade edilebilir.
2.4. Sistemin Dénlis modellemesi

ITDA'nin merkezi sabit tutacak sekilde tekerleklerin
birbirlerine goére ters donmesi ile Sekil 2’deki gibi
donme hareketini gerceklestirmektedir.Bu nedenle
sliriis esnasinda donmek icin bir tekere pozitif olarak
verilen a¢1 digerine negatif olarak verilmistir.

®

@501(1@ / | Z )Psag

) [

- 5 =

Sekil 2. ITDA’nin merkez etrafinda déniisii

Sekil 2’ deki gibi sistemin saga veya sola donme aninda
7 tekerlek yarigap, @45 sag tekerin ileri yonde dénme
acisy, g, sol tekerin ileri yonde dénme agisi, b
tekerlekler arasi mesafe olmak tlizere u,q; sag motorun
tork miktari, ug,; sol motorun tork miktari olmak tizere,
sag ve sol motorun bu donme islemini
gerceklestirebilmesi i¢in gerekli olan tork miktari,

(16)

Usgg = —S1 * Y — S$2Psap

Usor = 51 % Y+ S$2QPs01 (17)

@sol V€ Qg5 , tekerleklerin kendi etrafindaki doniis
hareketini temsil etmekte ve systemin tamamen 6
kadar donmesi icin sag ve sol tekere verilmesi gereken
act miktari
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Puot = o (8)
ve

Psag = —2_119 (19)
olarak bulunmustur.
2.5. Sistemin Sag/sol egim modellemesi
Donme esnasinda savrulmayr engellenmek icin

tekerleklere verilecek olan egim ile sistem dengede

tutulmaya c¢alismaktadir. Egim sayesinde yiikiin
yercekimi bileseni ile merkez ka¢ kuvvetinin
dengelenmesi amaglamaktadir. Doénme esnasinda

dénme miktarina gore olusacak olan merkez kag
kuvveti Sekil 3'deki gibi modellenmistir [20].

Sekil 3. ITDA’nin dénme esnasindaki savrulma modeli

E, donme esnasindaki merkez ka¢ kuvveti, A8
sistemin donlis agisindaki degisim, m, yik agirlik
merkezinin kiitlesi, V sistemin hizi, p sistemin sag sol
doénme esnasinda ¢izdigi varsayilan ¢ember yar1 capi
olmak tUzere ¢emberin acgisal hizi ile donme
miktarindaki degisim esittir[20]. Merkez kag¢ kuvveti
klasik formiiliine gore

Fp = m,(A6)*p (20)

olarak verilebilir.

Dénme esnasinda olusacagl varsayllan g¢emberin
yaricapt merkez ka¢ kuvvetini belirlemede ana
etkenlerden birisidir. Fakat doniis acis1 sabit olmadig1
icin donerken kurulacak olan ¢emberin de yarigcapi
devamli olarak degismektedir. Bunun i¢in merkez kag
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kuvvetinin biiytikliigii yar1 ¢ap1 (p) degiskenine gore

degil (19)’ daki gibi doniis agisina (8) bagh olmalidir.
F, =m,0V (21)

ITDA'na arkadan bakildiginda doénme esnasinda

olusacak olan merkez ka¢ kuvvetini dengeleyebilmek
icin  kadar egim verilmis hali Sekil 4’deki gibidir.

£, = myévcosﬁ

Sekil 4. ITDA’nin déniis esnasindaki egim modellemesi

Kullanicr kiitlesinin( m, ) yergekimi kuvvetinin dik
bileseni (F;) ile merkez kag kuvvetinin dik bileseni (;,)
esit oldugu siirece ITDA dengede kalmaktadir.

oV
= arctan (— 22
B t (g) (22)

olarak sistemi dengede tutacak egim miktari verilebilir.
2.6. Sistemin 3 Boyutlu gériiniim modelleme

ITDA’nin 3D modelleme icin Matlab SimMechanic-
SolidWorks  uyumu  kullanilmistir. ~ SolidWorks
ortaminda ¢izilen parga, montaj ve montaj iliskilerinin
Matlab SimMechanic tarafindan algilanabilmesi i¢in
Matlab SimSpace tarafindan sunulan dosyalar isletim
sisteminin kurulu oldugu diske indirilir ve kurulumu
yapilir.

SolidWorks ortaminda c¢izimi yapilan ITDA’nin
montajlanmis hali Sekil 5’deki gibidir. Saga-sola
donebilmesi icin tekerlekler birbirinden bagimsiz
olacak sekilde montaji yapilmistir. On-arka ve sag-sol
egimi yapilabilen arac ileriki ¢calismalarda uygulamali
olarak kullanilabilmesi i¢in motor, akii vb. diger ayrinti
boélmeleri de 6lgiili bir sekilde yapilmis fakat icerisi bos
birakilmistir.
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Sekil 5. ITDA’nin SolidWorks ortaminda 3 boyutlu
gorinimu

2.7. Kullanilan Denetim Metotlari

Bu c¢alismada tasarlanan ITDA'nin geribeslemeli
Dogrusallastirma, Kutup Atama Yontemi ve LQR
denetleticileri ile ters sarka¢ denge sorunu, saga sola
doniis ve egim denetimi tizerinde calisilmigtir.

2.7.1. Geribeslemeli dogrusallastirma

Geribeslemeli dogrusallastirma dogrusal olmayan
sistemlerin denetiminde kullanilabilecek ideal bir
yaklasimlardan bir tanedir. Yaklasimin ana fikri,
dogrusal olmayan bir sistem dinamigini cebirsel olarak
(tamamen veya kismen) dogrusal forma
dontistiirmektir. Boylece dogrusal denetim teknikler
uygulanabilir. Geribeslemeli dogrusallastirma,
dinamiklerin dogrusal yaklasimlarindan daha ¢ok kesin
durum déntisiimleri ve geri besleme ile elde edilir.
Orijinal sistem modellerini daha basit esdeger bir
modele doniistiirmesi olarak goriilebilir.

Geribeslemeli  dogrusallastirma ile  denetleyici
tasarlamanin iki ¢esit yontemi vardir. Bunlar Giris-
Durum Dogrusallastirma ve Giris-Cikis
Dogrusallastirma metotlaridir. Giris-Durum

Dogrusallastirma da denetim girdisi i¢in ¢ikti, sistemin
kendisini referans alir bir baska ifadeyle sisteme
dogrusallastirma doniisiimiinii yaparak c¢ikis ile sistem
arasinda dogrusal bir iliski kurar ve ¢ikis1 referansa
iletmeye calisir. Giris-Cikis Dogrusallastirma da ise
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sistemin denkleminden ziyade giris ile ¢ikt1 arasinda
dogrusallastirma doéniisimiinii yaparak dogrusal bir
iliski kurar. Giris-Cikis Dogrusallastirma daha ¢ok bagil
derecesi ticiincii derece ve iistii i¢in tercih edilir.

Bu calismada kararliligi ve giivenilirligi yiiksek oldugu
icin Giris-Durum Dogrusallastirma ydntemi ile tek
girisli dogrusal olmayan bir denetim girdisi (u)
tasarlama problemi iizerine gidilmistir. Yontem bu
sorunu 2 adimda c¢oézmektedir. ilki bir u = u(x,v)
formunda durum doéniistimi (yani kismi geribeslemeli
dogrusallastirma),  ikincisi z=2z(x) koordinat
donilistimdir. Boylece dogrusal olmayan sistem
dinamikleri, esdeger bir dogrusal zamanla degismeyen
dinamikler haline getirilir[21]. Bu ddniisiimler Sekil
6’da blok diyagrami olarak verilmistir.

Geribeslemeli Dogrusallastirma

y(") = 12h(x) + Ly L} h(x)

u(x, v) fx),g(x) h(x)
: i Dogrusal
— Denetim Girdisi g
(u) = Olmayan Sistem 4 G

. ,
1 1

e e
] 1

Kapal: déngii dogrusal denetleyici Koordinat déniigiimii
Sekil 6. Geribeslemeli dogrusallastirma ve koordinat
doniistimii ile dogrusal olmayan sistemin kapali dongii
denetim blok diyagrami

Sekil 6’da goziktigi gibi geribeslemeli
dogrusallastirma dogrusal olmayan sisteme bir durum
dontisimi uygulayarak, normal formda

gosterilebilecek yeni durum degiskenleri iretir ve
sistemde olusan dogrusalsizliklar1 ortadan kaldirmaya
calismaktadir.  Geribeslemeli  dogrusallastirmada
durum doéniisiimi sistemin dinamik denklemi ile ¢cikt1
arasinda dogrusal bir bag kurmaktir. Bunun i¢in
devaml olarak dinamik denklemin ¢iktiya gore ic ice
kismi tlirevini Lie tiirevi yoluyla sistemi dogrusal forma
dontstiiriliir. Elde edilecek esdeger dogrusal sistem bir
kapali dongii dogrusal denetleyici ile denetlenebilir.
Dogrusal sisteme uygulanacak kapali dongii denetim
icin  durumun  koordinat doénilisimii  yapilr.
Doniistiiriilmiis sistem, orijinal sistemin esdeger bir
temsili oldugundan emin olmak i¢in, doéniigtimiin
dieformist olmasi gerekir. Diger bir degisle, doniisiim
ters cevrilebilir ve tersi de esdeger olmalidir, boylece
orijinal sistemdeki degisiklikler yeni sistemde de
korunabilsin.
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Geribeslemdi Dogrusallastirma

¥ = [PhG) + L L3RG |

) glx)

ulx, v) h(x)
Denetim Girdisi DOS (¥) v Cikis | v
¥, h(x)

Koordinat déniisimi

Kapah déngii dogrusal
denetevid

Sekil 7. ITDA’nin geribeslemeli dogrusallastirma ile
referans hedefli denetimi

Geribeslemeli denetim girdisi Sekil 7°de oldugu gibi,

u= m(_kﬂ(x) + (—kqz1 — kp2;, + 1ef)) (23)

sekline doniismiis oldu. Burada bulunan g; (10)
denkleminden, f; (9) denkleminden ve z;, z, de k ve k

den alinarak denetim girdisi,
-1
mylcosa
(me+my)(my12) — my212cos?a

u =

(23)

o 21342 212 goi o 12 .
i (k. my*Pa’sina+m,?l°gsinacosa—myl*s, k mylcosa52a>

(mt+my)(myl2) —my?l%cos?a

+ kok + kok — ref)

olarak sistemi dengede tutacak motor girdisi verilebilir.
2.7.2. Kutup atama ile denetim metodu

X = Ax + Bu seklinde durum kapali ¢evrim sistemi ve
x = x0 baslangi¢ kosullar1 ile zamanla degismeyen
dogrusal bir sistemin kararli oldugu aralik root locus ile
bulunmustur. Sistemin denetim girisi u = —Kx
seklinde durum geri besleme formunda tanimh oldugu
kapali ¢evrim sistem dinamigi x = (A — BK)x formuna
doniisiir ve burada K kazancinin uygun secimi ile
sistemin kararlilig1 garanti edilir. Soyle ki;

det|sl — (A — BK)| = (s —ul)(s — u2) - 24)
(s—un) =0

olmalidir. Burada pl:--un istenen kok yerlerini

gostermektedir. Bu kokler asagida oldugu gibi Matlab

programi yardimi ile bulunmustur. Olusturulan

referans ile gercek durum arasindaki fark hata olarak
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belirlenip K katsayisi ile ¢arpilarak sistem denetim girdi
(u) haline getirilmistir.

1
N i
Kutup atama

X

u % =Ax+ Bu X
y=Cx+Du

Cikis

Sistem

Sekil 8. Kutup atama ydntemi ile denetleyici blok
diyagrami

Root locus grafiginden sistemin kararli bolgede kutup
noktas1 -3.14 olarak se¢ilmistir. Bu kutup noktasina
gore olusturulabilecek kapali dongii denetim katsayisi
K degeri 6rnek olarak matlab ortaminda asagidaki gibi
bulunabilir.

x0=[0;5*pi/180; 0;0]; % baslangic¢c kosulu
des pole=[-3.14; -3.14;-3.14;-3.14];
K=acker (A,B,des pole);

Boylelikle ortaya ¢ikan kapali dongii denetim katsayisi
K'nin degeri,

K=[-394.5,3778,-510,9,1001]
olarak bulunmustur.
2.7.3. LQR (lineer kuadratik regiilator) denetleyici

LQR tasarimi bir nevi kutup atama yodntemi iizerine
kurulmus gibi olup ¢ok girisli cok ¢ikish sistemlerde
girilti ve kararlilk sorunlarini basarili bir sekilde
saglamaktadir. Teoride atanacak olan kutbun ve
denetim K katsayillarinin en uygun parametreler
olmasini amaglamaktadir. Bu parametre degerlerinin
belirlenmesinde durum matrisleri ve maliyet
fonksiyonu kullaniir. Maliyet fonksiyonu, agirhik
matrisleri olarak bilinen Q ve R matrislerinin se¢imi ile
belirlenmektedir.

X = Ax + Bu seklinde durum kapali ¢evrim sistemi ve
x = x0 baslangi¢ kosullar1 ile zamanla degismeyen
dogrusal bir sistemin denetim girisi u = —Kx seklinde
durum geri besleme formunda tanimli oldugu, kapal
gevrim sistem dinamigi % = (A —BK)x formuna
doéniisiir ve burada Klgr kazanci maliyet fonksiyonu
temel alinarak yapilir. Séyle ki maliyet fonksiyonu,

] = j(xTQx + uTRu) dt (25)
0
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denkleminden, R ve Q matrisi O6rnek 1 olarak
secildiginde en uygun denetim kazanci,

Klgr = [-316 4706 — 588 1317] (26)

olarak bulunmustur.
3. Bulgular

Bu calismada ITDA’nin denge sorunu icin geribeslemeli
dogrusallastirma, Kutup Atama(pole placement) ve
LQR denetleyici sistemleri gelistirilmistir. En iyi
performansi saglayabilmek icin kalici durum hatasi,
referans konuma oturma zamani, denge acisindaki
salimm stiresi hizdaki ve agisal hizdaki degisimin
iyilestirilme c¢alismas1 deneysel olarak kazanglarin
degistirilmesi  suretiyle denetleyici performansi
attirllmaya yonelik olmustur. Bu denetleyicilerin dontis
ve egim lizerine etkileri incelenmis ve bu boéliimde
analiz edilmistir.

Biitiin bu yapilan kontrolciilerde konumun referansa
oturma zamani ile denge agisinin maksimum salinim
derecesi arasinda ters iliski bulunmaktadir. Ornegin
ITDA referans konuma hizli bir sekilde oturmasi
istenildiginde denge acis1 ters yonde a¢1 yaparak
referansa en kisa siirede ulasmaya calismakta ve buda
salinima neden olmaktadir. Kontrolcililerde kazang
degerleri akrasift veya nazik secildiginde konum, hiz,
salimm siiresi, salimin seviyesi gibi degerler
birbirlerine goére farkl ¢ikmakta buda kontrolciilerin
karsilastirilmas1  zorlastirmaktadir. Bu g¢alismanin
uygulanabilirligi  agisindan ve  denetleyicilerin
karsilastirllmasinin  etik olabilmesi i¢in kazang
degerleri egim(diisme) agisinin maksimum seviyesi 30
derece olarak belirlenmis ve diger performans
degerleri lizerinden karsilastirma yapilmistir.

3.1. Geribeslemeli Dogrusallastirma
Benzetimi

ile Denetleyici

Dogrusal olmayan sistem denklemi (dinamik denklem
modellemesi) (8) de verilen ve Matlab Simulink
ortaminda tasarlanan ITDA'nin sistem parametre
degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. ITDA icin sistem parametre degerleri

Parametre Tanim Deger
Yiiktin agirlik merkezinin
My kiitlesi 60.5 kg
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Tekerleklerin ve gévdenin
Mt kiitlesi 40.5kg
oo . 9.98
g Yer ¢ekimi ivmesi m/s2
Yiikiin agirlik merkezinin
1 N . o 1m
govde merkezine uzakligi
r Tekerlek yaricapi 0.2 m
b Tekerlekler aras1 mesafe 0.6 m
Tekerlek ile yer arasindaki
Sq . 10
slirtiinme katsayisi
Motor ile gévde arasindaki
S I 10
stirtiinme katsayisi
Geribeslemeli  dogrusallastirma ile tasarlanan
denetleyicilerde kullanilan k1,k2 denetim
parametreleri deneme yanilma yoluyla en iyi
performans

k1=20.124 , k2=8.423

olarak secildiginde, sistemi dengede tutabilmek icin
denetim girisi u, konumun referansi takip edisi, hizdaki
degisim ve a agisindaki degisim Sekil 9’da verllmlstlr

Konunﬂ[kyReferans (ref)
Konum
Referans

ShE

Time |seoond s]

Agi (alfa)

Uzaklik {m)
[ERE=IN

derece
5
=

.20 . I : . : . i i 1 5|
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20

Time (seconds)}

Hiz

5 T T T T T T T =]

5 0 -

£

5 ] 4
I I I I I I I I I
L] 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)
T T T

poood I B I ]

2000 ] ] ] ] i
5
5 o k/\

-2000 |- ] ] ] ] ] ]

-4000 I | | | i I I

I I
a 2 4 3 a 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Sekil 9. Geribeslemeli dogrusallastirma ile denetlenen
sistemin konum-referans, a¢i, hiz, denetim girdisi(u)
grafigi.

3.2. Kutup Atama Yéntemi ile Denetleyici Benzetimi

Durum uzay modellemesi denklem (15)'de verilen
ITDA'nin  Matlab ~ Simulink ortaminda  verilen
denklemlerle esdeger olarak tasarlanmistir. Kutup
atama ile denetleyici boliimiinde tasarlanan sistemin
parametre degerleri Tablo 1'e gore alinmistir.
Denetleyicinin kutup degeri root locus grafiginden -
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2.988 olarak secilmistir. Bu kutup degerine gore
olusacak K geri besleme kazang katsayilari,

K=[-323.4796 3483.4 -441.7154 27)
907.4243]

olarak ¢ikarilmistir. ITDA’'n1 dengede tutabilmek icin
bir 6nceki denetleyiciye benzer olarak denetim girisi u,
konumun referans, hiz ve a agisinin grafikleri toplu
olarak Sekil 10’da verilmistir.

| Lt
Konum/Referans
T

i

Referans

Konum

Uzakhk (m)
(SRR CIS
T \. T

| | | | | 1 1 I 1 1
o 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Agi(alfa)

derece
= B

20 b it 1 1 it it it 1 ! it =
o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)
Hiz
T T T T
2 Hiz
%‘ 1]
E-2F
4F I I I I
= 1 1 1 1 1 1

i i ; e
(1] 2 4 i} a 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

R l\/_\

o 2 4 L3 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Sekil 10. Kutup atama yontemi ile denetlenen sistemin
konume-referans, a¢i, hiz, denetim girdisi(u) grafigi

tork
o

3.3. LQR ile Denetleyici Benzetimi

Durum uzay modellemesi (15) de ve Matlab Simulink
ortaminda gésterimi Sekil 5’te verilen ITDA'nin sistem
parametre degerleri Tablo 1'deki veriler baz alinarak
LQR ile denetleyici benzetimi yapilmistir. LQR
Denetleyicinin Q ve R agirlik degeri,

= [0.034],
9500 0
0 1 0 0
0 0 9500 0
0 0 0 100

Q =
00
(28)

olarak secilmistir. Bu segilen Q ve R agirlik degerlerine
gore olusacak Klqr geri besleme kazang katsayilari,

Klqr=[-528.5941 6211,08 -921.41 1766.79]  (29)

olarak ¢ikarilmistir. iITDA’'m dengede tutabilmek icin
bir 6nceki denetleyiciye benzer olarak denetim girisi u,
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konumun referans, hiz ve o acgisinin grafikleri toplu
olarak Sekil 11’de verilmistir.

Konum/Referans
T

I ]

Konum

Referans [

Uzakhk (m)
fo = N

o 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Agi(alfa)

derece

o 2 4 [} 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Hiz

§
-

|

I I I I I I I | |
o 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Sekil 11. LQR ydntemi ile denetlenen sistemin konum-
referans, a¢l, hiz, denetim girdisi(u) grafigi

4. Tartisma ve Sonug

Bu bolimde kontroldrlerin  birbirlerine  gore
tstiinliikleri ve  eksiklikleri arastirlmistir.  Bu
karsilastirmada denetleyicilerin Sekil 13’de verilen
sistemin a acisal saliniminin ikinci referans ile beraber
gelen maksimum egim seviyesi(diisme agis1) 30 derece
olacak  sekilde ortak olarak  ayarlanmistir.
Denetleyicilerin sistemi referans olarak istenilen
konum ulagmalarindaki performanslar grafik olarak
Sekil 12’'de verilmistir.

s §
LOR

Kutup Atama 4

Geri Beslemeli D.

Referans

ra
T

o

Uzaklik (m})

325

275

75 78| 77| 78

10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 12. Denetleyicilerin konumun degisimi
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Denetleyicilerin 1. referans noktasi (+3) ve 2. referans
noktas1 (-3) konumuna gore vermis oldugu cevabin
dinamik performans kriterlerinin karsilastirmasi Tablo
2’de verilmistir. Asma mesafesi referansa ilerlemeye
baslamadan 6nceki geriye dogru yaptigi ters mesafedir.

Tablo 2. Denetleyicilerin konum denetim karsilastirma
sonug tablosu

Performans indeksi
1. Referans (+3)
Metot Tr-%90- | Ts-%100- | Asma D}iarll‘fr‘n
(Yiikselme (Oturma Mesafesi
Zamani)(sn) | Zamani)(sn) (cm) Hal
Hata
LQR 3.2 4.8 29 0
Kutup Atama 2.1 3 38 0
Geribeslemeli D. 1.7 2.4 45 0
2. Referans (-3)
Kalicl
Tr - %90- Ts -%100- Asma
Metot (Yiikselme (Oturma Mesafesi DL;Ir;lm
Zamanisn) | Zamani sn) (cm) Hata
LQR 3.8 5.2 35 0
Kutup Atama 2.4 3.2 47 0
Geribeslemeli D. 1.9 2.6 67 0

LQR, kutup atama ve geribeslemeli dogrusallastirma ile
denetlenen ITDA’'min istenilen referans konuma
giderken yaptiklar1 a denge acisinin degisim grafigi
Sekil 13'de verilmistir.

0 L4 1
1 LOR
25 |2 i nl
Kutup Atama
20 [y Gieri Beslemeli D B
Referans i
15 15
1nor 5 55 ] 65 T
5 p_ T J
|
s i 2 1
1
| 0
-10 [ 1
| -2
A5 ¥ 2 1
20 [ [ I I I I [ I 95 [ 98 | 171
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 13. Denetleyicilerin a agisinin degisimi

LQR, Tablo 2 ‘de verildigi gibi referans konuma
ulagsmada yiikselme ve oturma zamani bakimindan en
uzun siireye sahip olsa da Sekil 13’de gortldiigii gibi en
az salinima sahip denetleyici olmustur. Denetleyicilerin
hareket esnasinda Sekil 13’de verilen a a¢1 degisimine
gore performanslarinin karsilastirma sonuglar1 Tablo
3’de verilmistir.
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Tablo 3. Denetleyicilerin denge acis1 a karsilastirma
sonug tablosu

Performans indeksi

1. Referans (+3)

Metot
Toplam Salimin Salinim Ters Salinim
Stiresi(sn) Derecesi Stiresi(sn)
LQR 4.4 4.5 1.12
Kutup Atama 3.7 6.7 1.1
Geribeslemeli D. 2.9 6.6 0.9

2. Referans (-3)

Metot

Toplam Salimin Salinim Ters Salinim
Stiresi(sn) Derecesi Siiresi (sn)
LQR 48 -8.7 1
Kutup Atama 4.2 -13 1.1
Geribeslemeli D. 3.4 -12.8 0.9

ITDA'na konum olarak 1. referans noktasi (+3m)

verildiginde;

¢ Geribeslemeli  dogrusallastirmanin  yiikselme
zamani 1.7sn iken Kutup Atama yontemi 0.4sn ve
LQR yontemi ise 1.5sn geride kalmistir.

e Hedefe hareketi esnasinda denge acisinda
geribeslemeli dogrusallastirma 2.9sn’lik salinim
yaparak en fazla 6.6 derecelik egime ulasmistir.
Kutup Atama yontemi ise 3.7sn’lik salinim yaparak
en fazla 6.7 derecelik egime ulasmis ve LQR 4.4sn’lik
salinim yaparak en fazla 4.5 derecelik egime
ulagmstir.

e Geribeslemeli dogrusallastirmanin digerlerinden
daha diisiik 0.9sn’lik ters salinim ile 45cm hedeften
geriye dogru asma mesafesi yaparak en hizli olan
2.4sn’de oturma zamanina ulagmistir.

¢ Bunun yaninda Kutup Atama yontemi 1.1sn’lik ters
salinim ve 38cm’lik asma mesafesi yaparak 3sn’de
hedefe %100 oturma yapmistir. LQR 29cm’lik en
kisa asma mesafesini 1.12 sn ’'de yaparak 4.8sn’de
hedefe %100 oturma gerceklestirmistir.

ITDA’na konum olarak 1. referans (+3m) noktasinda

iken 2. referans noktasi -3m verildiginde;

¢ Geribeslemeli dogrusallastirma en kisa ters salinim
stiresi 0.9sn’lik ters hareketle 67cm hedeften geriye
dogru en uzak mesafeye gitmesine ragmen 1.9sn’lik
yukselme zaman ile2.6sn’de hedefe %100 oturma
gerceklestirmistir. Kutup Atama yodntemi 1.1sn’lik
ters salinim ve 47sm’lik asma mesafesi yaparak
3.2sn’de hedefe %100 oturma gergeklestirmistir.
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LQR ise 45cm’lik en kisa asma mesafesini 1sn ’'de
yaparak 5.2sn’de hedefe %100 oturma yapmustir.

e -3m hedefine hareketi esnasinda denge agisinda
geribeslemeli dogrusallastirma 3.4sn’lik salinim
yaparak en fazla -12.8 derecelik egime ulasmistir.
Kutup Atama yontemi ise 4.2sn’lik salinim yaparak
en fazla -13 derecelik egim gerceklestirmis ve LQR
4.8sn’lik salimim yaparak en fazla -8.7 derecelik
egime ulasmistir.

e Yiikselme Zamani geribeslemeli
dogrusallastirmanin  1.9sn iken Kutup Atama
yontemi 0.5sn ve LQR yontemi ise 1.9sn geride
kalmistir. Hizl yiikselis oturma zamanina da etki
ederek geribeslemeli dogrusallagtirma 2.6sn de
hedefe yerlestiginde Kutup Atama y6ntemi 0.6sn ve
LQR 2.6sn geride kalmistir.

Sonu¢ olarak bu calismada; iki tekerlekli kendini
dengeleyen mobil bir ara¢ matematiksel modellemeleri,
¢izim ortaminda 3 boyutlu tasarimi, denetleyici
tasarimi ve Matlab ortaminda 3 boyutlu denetimi
gerceklestirilmistir. Iki tekerlekli denge aracinin
denetleyicisi, iistiindeki cisim veya kisiyi dengede
tutarken istenilen yoriingeye ulastirmaktadir. Bunun
icin aracin konumunun yaninda denge ag¢isinin, sol/sag
doniis acis1 ve hizinin denetimi gergeklestirilmis ve bu
denetimler esnasinda motorlara aktarilmasi gereken
enerji miktar1 siirtlinme enerjileri dahil edilerek
verilmistir. ITDA’'nin denetleyici olarak dogrusal
olmayan sistemler i¢in kullanilan geribeslemeli
dogrusallastirma ve dogrusal sistemler icin kullanilan
Kutup Atama ve LQR denetim metotlar1 kullanilmistir.
Kullanilan denetim metotlarinin konum, denge agisi, hiz
ve motor tork degisimlerinin grafikleri verilerek
karsilastirmalari yapimistir. Yapilan
karsilastirmalarda geribeslemeli dogrusallastirmanin
ayni sartlarda Kutup Atama yontemi ve LQR ’den daha
yuksek  performans verdigi  gozlemlenmistir.
Geribeslemeli dogrusallastirma asma mesafesi yiiksek
olmasina ve denge acisinin digerleriyle yaklasik ayni
olmasina ragmen hedef noktasina en hizli ulasan
denetleyici olmustur. LQR "iin diisiik enerji kullanimi
oldugu ve performans agisindan digerlerinden en
diisiik seviyede kaldig1 goriilmistiir. Geribeslemeli
dogrusallastirma kisiyi istenilen konuma gotiirmede
digerlerinden daha hizli olmasinin yaninda denge
acisindaki bozulma fazla olmamistir. Bu nedenle
Segway tarzi ters sarka¢ denge sistemlerinde oldukca
kullanish olacagl goriilmektedir.3 boyutlu tasarimi
gercek boyutlara gore yapilan ITDA'min ileriki
calismalarda uygulamasi onerilebilir. Geribeslemeli
Dogrusallastirma, LQR ve Kutup Atama yontemine gore
¢ok daha uzun matematiksel islemler barindirdigindan
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islemci kapasitesinin yiiksek secilmesi ITDA’nin tepki
stiresini dogrudan etkileyebilmektedir.
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Emrah UZUN, Okan BINGOL, iki tekerlekli denge araglari icin geribeslemeli dogrusallastirma tabanli denetleyici tasarimi

Ekler
EKk A. Sistemin dinamik denklemi
— k -

a
oy 273520 212 5ci 12 L .
my,“1°a”sina+m,, “l°gsinacosa—m,,l“s; k—my lcosas, &

(mt+my)(mylz) —m,21%2cos?a

_ 212 .2 . . _ " _ .
my,“l°a”sinacosa + (mt+my)myglsma mylcosas; k (mt+my)szoc

_ (me+my)(my12) — myzlzcoszfx | (8.1)
0

mylcosa

| (me+my,)(my,12) — my212cos?a|U

me+m,

_(mt+my)(myl2) —my,21%cos?al

Ek B. f,(x) denklemi

_ 2122 . . _ " _ o
my,“1°a“sinacosa + (mt+my)myglsma mylcosas;k (mt+my)sza

f2(x) = (11)

(mt+my)(mylz) —m,2l%cos?a
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