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Bu caligmada, iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemin tasarimi ve kontrol yontemleri
izerine caligilmistir. Ters sarkag sistemiyle ayni prensibe sahip olan iki tekerlekli kendini
dengeleyebilen robotik sistemlerin kontrolii, PID ve bulanik mantik kontrol sistemi ile saglanmistir.
Matlab Simulink yardimiyla blok diyagramlar1 olusturulup sonuglar karsilastirilmistir. Giris olarak
motorlardaki elektrik girisi ve ¢ikig olarak sistemin agisal degisimi kabul edilmistir. Matematiksel
modeller Kirchhoff voltaj ve Newton hareket yasalarindan elde edilmistir. Nonlineer denklemleri
lineer hale getirip, sistemin durum uzay matrisine ulasilmigtir. Tasarlanan iki tekerlekli robotik sistem,
ters sarka¢g mantigina gore kendini dengeye getirebilmektedir. Sistem denge pozisyonundayken,
govdenin agisal hareket yapmasiyla sistemin agirlik merkezi degismektedir. Agirlik merkezindeki
degisim ivmeodlger ile programlayiciya geri besleme yaparak iletilir. Programlayici da motor
stiriciilerine yetki vererek sistemin tekerleklerine gerekli hareketi saglar. Boylece sistem, kendini
tekrardan denge pozisyonuna getirir. Sonuglara gére, PID kontrolciiniin bulanik mantik kontrolciiye
gore sistemin denge ve konum kontroliinde daha iyi oldugu anlasilmustir. Prototip tiretimi igin ise,
Arduino Uno kart, Mpu 6050 sensor, motorlar, motor siiriiciisii, gii¢ kaynag1 ve sase i¢in makrolon
malzemeler kullanilmigtir.

Abstract

Inverted Pendulum System
Self — Balancing

Segway

Fuzzy Logic Control System
PID Control System

In this article, the design and control methods of the two-wheel self-balancing robotic system were
studied. PID and Fuzzy Logic control systems were used to control two-wheel self-balancing robotic
systems which have the same principle as the inverted pendulum system. Block diagrams were created
with Matlab Simulink, and the results were compared. The input of the system, the electrical input of
the motors, the output of the system was considered as angular changes of the system. Mathematical
models were derived from Kirchhoff voltage and Newton's laws of motion. The state-space matrix of
the system was determined by transforming nonlinear equations to linear. The designed robotic system
can balance itself according to the inverted pendulum logic. While the system is in balance position,
the center of gravity of the system changes with the angular movement of the body. The change in the
center of gravity is fed back to the controller with the accelerometer. The controller authorizes motor
drivers to move to the wheels of the system. Thus, the system is brought back to the balance position
itself. According to the results, it was found that the PID controller is better than the Fuzzy Logic
controller in balance and position control of the system. Arduino Uno card, Mpu 6050 sensor, motors,
motor driver, power supply and makrolon materials for chassis have used to obtain the prototype.

1. Giris

iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemler,
elektrikli olmasi sebebiyle hava kirliligi olusturmamasi,
diger araglara gore diisiik maliyetli olmasi, her yastan
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insanin kullanabilmesinin yaninda hafif hacim ve yiiksek
manevraya sahip olmasindan dolay1 giiniimiizde oldukca
yaygilagsmistir. Bu sistemlerin modellenmesi ve kontrolil
ile ilgili sayisiz arastirma yapilmig, bircok farklh
konseptlerde imal edilmistir. Insan tarafindan ve disaridan
kontrolle de siiriilebilmektedir. Bu anlayisin iginde ticari
pazarda en c¢ok basari saglamis, giivenlik ve performans
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acasindan en iyi olan iiriin, Dean Kamen tarafindan
iiretilen Segway insan tastyic1 robotudur. Insan tarafindan
siiriilen sistemlerin ¢aligma mantig1, siirlicii 6ne ve geriye
dogru egilerek aracin hizin1 ve 6niindeki gidon sayesinde
ise gidecegi yonii belirlemesidir. Segway’den ilham alan
birgok uygulama vardir. Bu caligmalar robotik sistemin
daha hafif ve daha disik maliyetli olabilecegini
ispatlamaktadir [1-4].

Bu sistemlerin kontroliinii saglamak igin bir¢ok farkli
yontemler kullanilmistir. 2005’ te Pathak ve arkadaglar1 hiz
ve konum i¢in kismi geri beslemeden bahsetmistir [5].
2006 da Forrest ve arkadaglar1 yapay sinir aglari
kullanarak araglarin kontroliinii yapmaya calismistir [6].
Ayni yilda Kim hiz ve konum igin lineer durum uzay
modeli kullanmistir [7]. Kim’in yaptigt ¢aligmadan
faydalanarak arkadaslari robotu
dengeleyebilmek i¢in kutup teorisini ortaya atmustir [8].
2007 de Jeong ve Takahashi dogrusal kuadratik
diizenleyici ile geri beslemeyi denemistir [9]. 2009 da Li
ve Xu bulanik mantik teoremi uygulamustir [10]. Huang
2010 da LQR metodunu kullanmistir [11]. Li ve
arkadaslar araglar iizerinde PID kontrol kullanmistir [12].
Mabhadi ve arkadaglar1 2011 yilinda kendini dengeleyebilen
robotlar lizerinde PD kontrol kullanmustir [13]. Xu ve
arkadaslan tarafindan 2013 yilindan iretilen iki tekerlekli
bir robotun bulanik mantik ile kontrolii uygulamasi
yapilmistir. {1k olarak integral kayma kontrol metodu
kullanarak 2014 yilinda Xu ve arkadaglari tarafindan
gelistirilmigtir [ 14].

Literatiir aragtirmasi iki tekerlekli robotik sistemlerin
kontrolii i¢in farkli yontemlerin kullanildigimi gostermistir.
Yapmis oldugumuz c¢alisma iki tekerlekli robotik sistemler
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icin hem PID, hem de bulanik mantik kontrol uygulamasini
sunmaktadir. Tasarlanan robotik sistem icin elde edilen
matematiksel denklemler Matlab Simulink ortaminda PID
ve bulanik mantik kontrolclisii i¢in uygulanmistir.
Calismanin amaci PID ve bulanik mantik kontrolciisiiniin
konum, hiz ve ivme bakimindan karsilastirmaktir. Ayrica
elde edilen sonuglara gore iki tekerlekli robotik sistem igin
bir prototip tasarlanmis ve PID kontrol yontemi ile kontrol
edilmistir.

2. Matematiksel Model

Bu bolimde iki tekerlekli kendini dengeleyebilen
robotik sistemin matematik denklemlerini elde edebilmek
icin izlememiz gereken adimlar belirtilmistir. Tasarim
asamasinda sistemin diiz yolda herhangi bir engebeyle
kargilagmadig diigiiniilerek hesaplamalar yapilmistir.

Oncelikle tekerlere hareketi saglayan DC motorlardan
tekerlerin torkunun elde edilmesi gerekmektedir. Daha
sonra tekerlere etki eden kuvvetlerin yardimiyla sistemdeki
stirtinme kuvvetini ve x yoniindeki ivmenin hesaplanmasi
gerekmektedir. Sirtinme kuvveti ve x yoniindeki ivme
hesaplandiktan sonra sarkacin yani sistemin agisal
hareketinden vyararlanarak elde edilmek istenilen x
yoniindeki ivme ve sistemin agisal ivmesi bulunabilir.
Lagrange ve Newton’un hareket yasalarindan elde edilen
matematiksel model, gergek sistemin temsilidir. Matematik
modelde Onemli olan sistemin momentinin
hesaplanmasidir. Elde edilen matematiksel modellerle de
sistemin kontrolii saglanmaktadir.

Yukarida Ozetlenen matematiksel
belirtilen denklemlerle elde edilebilir.

atalet

model asagida

Disli =——

Kutusu

Tekerlek

Sekil 1. DC motor modellemesi ve tekerlek iligkisi

Sekil 1° de gosterilen DC Motor elektrik devre
semasinda girig voltajt V; asagida belirtilmis sekilde
hesaplanmustir.

Vo = iaRq + Lo 52+ Vg @.1)

DC Motorlarda motor armatiir indiiktans1 L, = 0 kabul
edilebilir. L, = 0 kabulii yapildiginda (2.1)’de ki denklem
asagidaki gibi olmaktadir.

Ve = igRa + V¢ 2.2)
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Kirchhoff Voltaj Yasasina gore Vi degeri (2.3) nolu
denklemde belirtildigi gibidir.

. d

Ve = Ko = Ko 2 2.3)
Vv K¢ .

Tn = K¢ (R_z - R_icpm) (2.4)

Tekerlek ve motor torku arasinda ki rediiktorden dolay1
verim iliskisi ile tekerleklerin ve motorun agisal pozisyonu
arasinda ki iliski tekerlek tork denkleminde yazildiginda
(2.9)’daki gibi bulunur.

_ KeVen _ KeKen e

T, @.5)

Rq Rq

a)

b)

Sekil 2. Sisteme etki eden yiikler (a) Sistemin tekerlegine
etki eden kuvvetler, (b) Sistemin reaksiyon kuvvetleri

Newton yasasina gore x yoniindeki toplam kuvvetler
Sekil 2.a’ dan elde edilir;

Fs — B, = miX, (2.6)
Newton yasasina gore toplam momentler;
T, — T — Fr = ], 2.7)

Motor saftindaki siirtiinme torku T ‘nin saft agisal hizi
ile baglantis1 denklem (2.8) de belirtildigi gibidir.

Ts = km$y (2.8)

KV KeKen?xe k% X
tVen ¢ _kmXe Tt t_Fx (2.9)
RgT Rg1? r2 T2

meX, =

Matematik modeli ¢ikartilan robotik sistemde 2 adet
tekerlek oldugu icin bulunan (2.9) numarali denklemi 2
kat1 ile genisletilmek zorundadir.

_ 2KtVgn ZKthﬂzxt 2kmXt

]t .
2 ( )
t 1t 20t Rqr Rgr? r2

2E, (2.10)

Her iki tekerlegin sisteme verdigi reaksiyon kuvvetleri
ayn1 yonde ve ayn1 degerde oldugu kabul edilir. Sekil 2.b’
de gosterilen hareket diyagraminda x eksenindeki tiim
kuvvetlerin toplami sistemin kiitlesi ile ivmelenmesinin
garpimina esittir.
2F, — ML, cos , + McL," sin, = M i, @2.11)

Sisteme dik olan tim kuvvetlerin toplami, sistemin
kiitlesi ve bu yondeki hizlanma ile dogru orantilidir.

2F, cos ¢, + 2F, sinp, — Mgg sin ¢, — ML, =

2.12

M X cos ¢, ( )
Toplam momentler;

—2F.L cos ¢, — 2F,Lsinp, — 2T = [, (2.13)

(2.5) numarali Tork denklemini (2.13) numarali
denklemde yerine yazildiginda;

. K:Ven KtK(;TIZ"Cs
—2F.Lcos ¢ — 2F,Lsinp, — 2 <R—a — TJ
=]sd).t

> (2.14)

Denklemi elde edilir. (2.12) numarali denkleminin her iki
tarafi L uzunluguyla carpildiginda;

101



Furkan PECE ve dig. /Koc. Uni. Fen Bil. Der., 3(1): (2020) 99-108

2FL cos ¢ + 2F,L sin ¢, — MsgL sin ¢, — M;L? P,

. (2.15)
= MXL cos ¢,

terimlerini  (2.14) ve
denklemlerden gikarmak igin denklemler toplanir.

F veF, (2.12) numarali

2 KtKCTIZJ'Cs _2 K:Ven _
R,r R,
M 12, = M¥L cos ¢,

]sd;t - MsgL sin ¢t -

(2.16)

(2.11) numarali F,
denklemde yerine yazilmasiyla F, terimi ortadan kalkmis

denklemin (2.10) numarali

olur ve bdylece yeni denklem;

]t . 2KtVGrI ZKthTIZJ'Cs kaxs
2 (mt + —) s = - — -
r2 R,T R,r2 r2 2.17)
Mit, — ML, cos ¢, + MLp,” sin ¢,
(2.16) ve (2.17) numarali denklemler yeniden
diizenlenirse;
b, =2 Kthlexs _ K Ven _
" TRerUs + MsL?) T Ro(s + MsL?) 2.18)
MggLsing, MgiL cos ¢ ’
Us +MsL?) (s + MsL?)
2K, Ven 2K Ken®ds 2k, . L2
.l Rcarc TR 2 — ML, cos ¢ + ML, sin ¢, (2.19)

(thrz + 2], + Msrz)
S T el

Denklemin lineerlestirilmesi i¢in sarkag¢ sisteminin dik
pozisyondan ¢ok kiiciik 6; acisi kadar uzakta oldugu
varsaymmi yapilir. Boylece;

.. ML . KtKCnZ .
95 = Xs Xs —
Us + MsL?) Rar(Js + MsL?)
(2.20)
Kin vy Mgl
RoUs +MsL?) "¢~ (s + MsL?) ™
2K.Kcn? ..
2Ry, (285 2k ) 5 L L6
n Rar Rarz r2 (2 21)
s = <2mtr2 T2 + Msr2> '
7'2
Matlab’de lineerlestirilmis denklemin jakobiyenini
alindiginda sistemin durum uzay matris gdsterimi

asagidaki gibi olmaktadir;

6]
0 1 0 0
. <2K[Kcn2 . Zk_m> <M5Lr —J— MSL2> Mgl? 0] %
R,1? r? o« o« s
0 0 o 1 H *
o 2K K. (rﬁ - MSL) M,gLpB Oj 6, (2.22)

Rgr? o o

r 0
2K (Js — MgL? — ML)
Rar «

0 Ve
2Kn(MsL — )
Rar «

o= Jof + 2MgL? (m, +%) (2.23)
2
B =(2m, + 2+ M,) (2.24)

3. Kontrol Yontemleri

3 modlu denetleyici olarak da ifade edilen PID
denetleyicisi, oransal, tlirevsel ve integral yontemlerinin
bir araya gelmesiyle elde edilmektedir. Tiirev bileseni
genellikle hata sinyalini daha Onceden tahmin etmek,
salimimlar1 azaltmak icin kullanilirken integral bileseni ise
oransal ofseti azaltmak ve sifirlamak i¢in kullanilir. Kisaca
PID sistemin ¢ikigi ile referans degeri arasindaki hata
farkinin sifir olmasini saglamaktadir [15].

Hata fonksiyonu, tiirev bileseni, integral bileseni ve
oransal bilesen ile ayr1 ayr carpilir ve bunun sonucunda
elde edilen veriler toplanir. Boylelikle PID katsayilari elde
edilir. PID kontrolciiniin en verimli sekilde ¢alisabilmesi
icin kazang degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Kp, Ki, Kg degerleri Matlab Simulink PID kontrolciiniin
icerisinde bulunan Tune kismindan hesaplanir. PID
kontrolcii i¢in hesaplanan degerler;

e K,=64.827
e Ki=144.085
e Kis=6.102

Elde edilen matematiksel modelin Matlab Simulink
yardimiyla, PID kontrol yontemiyle kontrol edilebilmesi
icin kazang degerleriyle birlikte Sekil 3.a’ da gosterilen
blok diyagrami kurulur.
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a)
{ NI
Segway Matlab Function
theta
0.0001 odt theta
> oddt oddt_o|—»! N1, ! » 1 N
PID
P odt
1 g PID(s) » g invert_pend
A
0.0001 xdt
o xdt xddt_o|—pl! N oy 1 p 1 x )
s 5
’—0 xddt
b)

Segway Matlab Function @

— theta
0.99 0.01 theta
oddt oddt_o|—m [0.01] 1 odt | 4 » R
2000 2
P odt Fuzzy
/N e e A
invert_pend
Avga
@ 0.01 xdt = X
xdt xddt_o P { ] > 1 1 > D
s s
: xddt

|
i
L

|
|
1

Sekil 3. Kontrol yontemleri igin blok diyagramlar1 (a) Lineer sistem i¢in kapali ¢gevrim PID kontrolcii blok diyagram, (b)

Bulanik mantik blok diyagrami

Calisma kapsaminda bir diger kontrol yontemi olarak
bulamk mantik kullamilmustir. ki tekerlekli kendini
dengeleyebilen robotik sistem i¢in dnemli olan ¢ikis 6° dir.
Bulanik mantik kontrolde 6’ nin hata sinyalini belirli
degerlerle carpilmasi gerekmektedir. Bu degerler PID
kontrolde program tarafindan hesaplanirken bulanik
mantikta deneme yanilma yontemleriyle hesaplanmaktadir.
Bulanik mantik kontrol sistemi igin olusturulan blok
diyagramui Sekil 3.b’de gosterilmistir.

Bulanik mantik i¢in giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlar
ise Sekil 4’ de gosterilmistir.

Bulanik mantik, bulanik kiime kuramina dayanir.
Klasik kiimeler sisteminde 0 ve 1 degerlerini alirken
bulanik mantik sisteminde 0 ve 1 oldugu gibi 0 ve 1
arasindaki degerler de vardir. Yani klasik kiime sisteminde

bir elaman bir kiimeye ya tamamen aittir (1) ya da
tamamen harigtir (0). Bulanik mantik sisteminde ise bir
eleman belirlenen derecelere gore bircok kiimeye ait
olabilmektedir. Ornegin klasik kiimeler sisteminde insan
ya uzundur ya kisadir. Bulanik mantik sisteminde ise insan
derecelerine gore 0.7 degeriyle uzun insanlar kiimesine 0.3
degeriyle kisa insanlar kiimesine girebilmektedir. Burada
onemli olan sayilarin alt ve st limitleri arasindaki
degerleri NB(Negatif Biiyiik), NO(Negatif Orta), SS(Sifir),
PO(Pozitif Orta) ve PB(Pozitif Biiyiik) gibi kiimelerle
kullanmaktir. Bu degerler ve kurallar Yoo ve ark.
tarafindan tablo haline donistiriilerek Tablo 1’de
gosterilmigtir [16].
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NB NO NK SS PK PO PB

0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 04 (s} 0.8 1
) ) ! input variable "THETA" )
NB NO NK £ PK PO PB

(). 2 ( U. :f U
input vanable "DTHETA"

NBO NOO NKO SSO PKO POO PBO

0 ).2 0.4 .8
output variable "VGiris"

Sekil 4. Bulanik mantik iiyelik fonksiyonlar1

Tablo 1. Bulanik mantik kontrolcii kural tablosu [16]

€y
€g NB NO NK SS-SR PK PO PB
NB NB NB NO NO NK NK SS
NO NB NO NO NK NK SS PK
NK NO NO NK NK SS PK PK
SS-SR NO NK NK SS PK PK PO
PK NK NK SS PK PK PO PO
PO NK SS PK PK PO PO PB
PB S8 PK PK PO PO PB PB

4. Sistemi Olusturan Ekipmanlar ve Maliyet
Hesaplamasi

Hazir sistemlerin pahali olmasi sebebiyle bu sistemlerin
daha uygun yollarla imal edilebilmesi i¢in bir¢ok arastirma
yapilmistir. Arduino Uno anakarti, ivmedlcer sensorii ve
motor siiriictisiiniin kullanilmasiyla tiim islemler basit hale
gelmistir. Ivmedlger sensoriinden alinan bilgiler Arduino
ana kartinda islenerek motor siiriiciilerine bilgi gonderir ve
motorlarin tahriki saglanir. Gidon sayesinde sistem sola ve
saga doner. Calisma kapsaminda tasarlanan iki tekerlekli
kendini dengeleyebilen robotik sistem toplam 3 kg agirliga
sahiptir.

4.1. Sase ve Malzeme Ozellikleri

Sase Sekil 5.a’da gosterildigi gibi 10 mm kalinliginda
250mm x 300mm makrolon malzemeden yapilmistir.

Makrolon malzeme seffaf olmasi, darbe dayanimi yiiksek
olmasi, camdan daha hafif olmasindan dolay:1 tercih
edilmistir.  Tekerlekler dengeyi saglayabilmek igin
makrolonun ortasindan baglanmistir. Gidon @10 mm civa
celiginden kaynakli bir sekilde tasarlanmigtir. Gidonun
makrolona baglanmasi 2 adet PO0O0 numara ile adlandirilan
sabit kiire bilyal1 yataklarla saglanmistir.

Sekil 5. Kullanilan Ekipmanlar (a) Robotik sistem sasesi,
(b) DC motor ve tekerlek, (c) Arduino uno anakarti, (d)
MPU 6050 sensér, (e) Li-Po pil

4.2. Motor ve Ozellikleri

Prototip tretimi igin Sekil 5.b’de gosterilen DC
motorlar kullanilmigtir. DC motorlar, sistemin agirlig
Olgiildiikten sonra bu agirhigr kaldirabilecek torku
iretebilen ve piyasada kolaylikla bulunan motorlar
arasindan segilmistir. Segilen DC motor parametreleri
Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. DC motor paremetreleri

Calisma Gerilimi 3-12Vv DC
Rediiksiyon Orant 1:48
Hiz 250 rpm (@6V)
Akim 95mA-160mA
Agirhk 299
Tork 0.6Nm

4.3. Elektronik Ekipmanlar ve Ozellikleri

iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemin
sorunsuz bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in Arduino Uno
anakartt kullanilmig olup sistemin beyni olarak da
diisiiniilmiistiir. Sekil 5.c’de gosterilen Ardunio sitemin
verilerini iglemek ve buna gore gercken kararlari almak
i¢in kullanilmistir.

Ayrica sistemin konum bilgisini alip tekerleklere
hareket vermesi i¢in Sekil 5.d’de gosterilen MPU 6050 6
eksen ivme ve jiroskop sensorii kullanilmustir.
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Sekil 5.e’de gosterilen iki tekerlekli kendini
dengeleyebilen robotik sisteme hareket 11.1V 850 mAh
Li-Po pillerle saglanmistir.

4.4. Maliyet Hesaplamasi
Iki tekerlekli kendini dengeleyebilen robotik sistemin
prototip iiretimi i¢in kullanilan ekipmanlarin fiyat

bilgilendirmesi Tablo 3’de detayli olarak belirtilmistir.

Tablo 3. Sistemin maliyet bilgisi

Malzeme Adet Fiyat
Makrolon Sase 1 30TL
Gidon 1 20 TL
DC Motor +
Tekerlek 2 40TL
Anakart 1 50TL
Ivme Oulg:er 1 15TL
Sensor
Sabit Kiire Bilyali
Yatak 2 70 TL
Pil 1 200 TL
Toplam Maliyet 425 TL

5. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada, iki tekerlekli kendini dengeleyebilen
robotik  sistemin  matematiksel modeli ve lineer
denklemleri, Kirchhoff voltaj ve Newton hareket yasalari
kullanilarak elde edilmistir. Caligma esnasinda sistemin
elde edilen matematiksel modeline Matlab Simulink
ortaminda ag1 geri beslemesine sahip PID ve bulanik
mantik kontrolciisii uygulanmistir. Her iki kontrolcii iginde
elde edilen sonuglar konum, zaman ve ivme grafikleri
degerlendirilerek ele alinmustir.
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[

Sekil 6. PID — bulanik mantik lineer konum

Sekil 6’da sistemin PID ve bulanik mantik kontrolcii ile
lineer konumundaki hareketinin sonucu gosterilmistir; yani
zaman arttik¢a sonsuza yaklasmakta oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi sisteme enerji verdigimizde Dbaslangic
noktasinda sistem kendiliginden dengede duramadigi igin o
an ki konumundan diismekte oldugunu goriilmektedir;
fakat sistemi dengeye getirmek igin gerekli sartlarda
calistirlldiginda sistemin konum degisimine daha dogru
cevaplar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 7. PID — bulanik mantik agisal konum

Sekil 7°de sistemin PID ve bulanik mantik kontrolcii ile
acisal konumundaki hareketinin sonucu gosterilmistir.
Bulanik mantik kontrolciisiiniin 0.25s’de sistemi denge
pozisyonuna getirdigi ancak PID kontrolciiniin bulanik
mantik kontrolciiye gore 1.25s geciktigi ve 0.2° ag1
salmimlariyla kendini dengeye getirdigi gozlemlenmistir.
Sekil 7°de daha net bir sekilde fark edildigi iizere PID
kontrolcii sisteminde daimi rejim hatasinin oldugu ve yiik
altinda titreme yapabilecegi goriilmektedir.

Fucr
P

Sekil 8. PID — bulanik mantik lineer hiz

Sekil 8’de sistemin PID ve bulanik mantik kontrolcii ile
lineer hiz grafigi gosterilmistir. Bulanik mantik
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kontrolciiniin tepe noktast PID kontrolciiye gore oldukga
fazladir. Bu durumdan dolay: sistemi dengede tutabilmek
icin daha fazla enerji harcamak zorundadir. Her iki
kontrolclide de oturma zamani ve yilikselme zamani ayni
oldugu ama PID kontrolclinin kendini dengeye
getirebilmesi i¢in harcadiglr enerji miktarinin bulanik
mantik kontrolciiye gore daha az oldugu Sekil 8’de
goriilmektedir.  Boylelikle ani  hareketlenme  gibi
durumlarda PID kontrolciisii tercih edilir.

—— Fuzzyan
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Sekil 9. PID — bulanik mantik agisal hiz

Yukarida gosterilen Sekil 9°da sistemin PID ve bulanik
mantik kontrolcii i¢in elde edilen agisal hiz grafigi
gosterilmigtir.  PID  kontrolcli  ile bulamik mantik
kontrolciiniin tepe noktalarinin farkli oldugu, 6te yandan
PID ve bulanik mantik kontrolciiniin yiikselme zamaninin
birbirleriyle hemen hemen aymi oldugu goriilmektedir.
Ancak bulanik mantik kontrolciiniin oturma zamani 0.3s
iken PID kontrolciiniin oturma zamani 1 s’leri bulmaktadir.
Sekil 9°dan anlasildign iizere yiiksek hizlarda bulanik
mantik kontrolciisi PID kontrolciiye goére daha iyi
performans gostermektedir.
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Sekil 10. PID — bulanik mantik lineer ivme

Sekil 10°da sistemin PID ve bulanik mantik kontrolcii
ile lineer ivme grafigi gosterilmistir. Her iki kontrolclide de
tepe noktalarmin, yiikselme zamanlarinin ve oturma
zamanlarmin aynt oldugu goézlemlenmistir; ancak tepe
noktalarmin ¢ok yiiksek degerlere sahip olmasi ani
ivmelenmelerden dolayr sistemin ¢ok fazla enerji
harcamasina neden olmaktadir.
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Sekil 11. PID — bulanik mantik agisal ivme

Sekil 11°de sistemin PID ve bulanik mantik kontrolcii
ile agisal ivme grafigi gosterilmistir. Her iki kontrolciide de
tepe noktalarmin, yiikselme zamanlarinin ve oturma
zamanlariin ayni oldugu gézlemlenmistir. A¢isal ivmenin
daha fazla olmasi sistemin yavaslamalarinda ve
hizlanmalarinda olduk¢a oOnemlidir ancak ivmenin ¢ok
yiiksek olmasi sistemi kazaya gotiirebilir. Bu ylizden
optimal olmasi istenmistir.

Tasarlamis  oldugumuz  iki  tekerlekli
dengeleyebilen robotik sistemin her iki kontrolci
tarafindan da kontrol edilebildigi goriilmiistiir. Acisal
konum ve lineer ivme sistemi kontrol edebilmek i¢in 6nem
tagimaktadir. Sekil 7°den elde edilen sayisal veriler Tablo 4
acisal konum satirinda, Sekil 10°’dan elde edilen veriler
Tablo 4 te lineer ivme satirinda gosterilmistir.

Bulanik mantik kontrolciisi Mamdani — Centroid
algoritmastyla  tasarlanmigtir ~ ve  bulanik  mantik
kontrolctisiine ne kadar fazla kural girilirse sistemin o
kadar kararli hale geldigi tespit edilmistir. Sekil 7’de
goriildigi tizere PID kontrolciisiiniin yiikselme zamani
bulanik mantik kontrolciisiine gore daha fazladir. Her iki
kontrolciiniin de sinyalinin tepe noktast hemen hemen
aynidir. PID kontrolciisii bulanik mantik kontrolciisiine

kendini

gore yaklagik 1.25 sn ge¢ oturmaktadir. Bulanik mantik
kontrolciisiiniin PID kontrolciiye gore daha hizli ve daha az
salinimla cevap verdigi goriilmiistiir ayrica daha az hareket
ederek denge kontrolii sagladigi Tablo 4 agisal konum
satirinda ve Sekil 77 de gorlilmistir. Aynm1 zamanda
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bulanik mantik kontrolcii PID kontrolcliye gore referans
actyr daha iyi takip etmistir. Iki tekerlekli kendini
dengeleyebilen robotik sistemin, bulanik mantik kontrolor
verilerinin Matlab ortaminda elde edilen sonuglarinin,
sistemin denge ve konum kontroliinde basarili oldugu
Tablo 4’de anlasilmustir.

Tablo 4 lineer ivme satirindan goriildiigii tizere PID
kontrolciisiiniin bulantk  mantik
kontrolciisiine gore daha kisadir. Her iki kontrolcliniin de
sinyalinin tepe noktast aynidir. Bulanik mantik kontrolciisii
PID kontrolciisiine gore yaklasik 0.2 sn ge¢ oturmaktadir.
Bulanik mantik kontrolciisiiniin yiiksek hiz ve ivmelerde
salinimla cevap verdigi ve ayni zamanda yiiksek lineer ve
acisal hiz ile yiliksek lineer ve agisal ivme gerekli
durumlarda PID kontrolctiniin bulanik mantik kontrolciiye
gore dstiin oldugu Tablo 4 lineer ivme satirinda ve Sekil
10’da goriilmiigtiir. Matematiksel modeli ¢ikartilan ve
dinamigi hakkinda yeterli bilgi sahibi olunan bir sistemin,
PID kontrol verilerinin Matlab ortaminda olusturulmasiyla
daha kisa stirede tasarimi yapilabilecegi ve bulanik mantik
kontrolciiye  kiyasla kontroliinde
zamaninin ge¢ oldugu sonucuna ulasilmistir.

ylikselme  zamani

sistemin oturma

Tablo 4. PID — bulanik mantik Kkontrolciilerinin agcisal
konum ve lineer ivme icin karsilastirma sonuclari

Kontrol Yiikselme Oturma
Metodu Zamani Zamani
PID 0.25s 1.5s
Agisal
Konum Bulanik
Mantik 0.15s 0.25s
. PID 0.02s 0.05s
Lineer
i Bulanik
Ivme
Mantik 0.04s 0.25s

Sonug olarak, bulanik mantik kontrolciisiiniin agisal
konum kontroliinde PID kontrolciiye gére daha iyi oldugu
ortaya ¢ikmustir. Ote yandan PID kontrolciiniin de yiiksek
hiz ve ivme kontroliinde bulanik mantik kontrolciisiine
gore daha iyi sonuclar verdigi gézlemlenmistir. Bu ¢aligma
kendiliginden dengelenebilen iki tekerlekli robotik
sistemlerin  PID  veya bulamk mantik kontrol
yontemlerinden biriyle kontrol edildiginde konum, hiz ve
ivme bakimidan hangisinin daha iyi sonug verebilecegine
ve tercih edilebilecegine ayn1 zamanda gelecekte bu alanda
yapilacak ¢alismalara da 151k tutacaktir.

Terimler Dizisi

0, :Sistemin Agisal Pozisyonu
b :Tekerleklerin Acisal Pozisyonu

bOm ‘Motorun Agisal Pozisyonu

X :Sistemin x Eksenindeki Lineer Yer Degistirmesi

Xt :Tekerleklerin x Eksenindeki Lineer Yer
Degistirmesi

M :Sistemin Kiitlesi

m; :Tekerleklerin Kiitlesi

Js :Sistemin Eylemsizlik Momenti

Je :Tekerleklerin Eylemsizlik Momenti

r :Tekerleklerin Yarigap1

g “Yergekimi Ifvmesi

a ‘fvme

km ‘Motorun ve Motor Saftina Atfedilen Yiikiin
Strtiinme Katsayisi

L :Sarkag Kol Uzunlugu

E, :x Eksenindeki Kuvvet

E, 'y Eksenindeki Kuvvet

F; :Siirtiinme Kuvveti

Fy :Normal Kuvvet
‘Tork

n ‘Rediiktor Orani

T :Motor Torku

T :Siirtlinmeden Dolay1 Olusan Tork

K. :Geri EMF Sabiti

K; :Tork Sabiti

Rq ‘Motor Armatiir Direnci

Ly ‘Motor Armatiir indiiktans1

ig ‘Motor Armatiir Akimi

Ve :Giris Voltaji

Ve :Cikis Voltajt

U; :Kontrol Degiskeni

K, :Oransal Kazang

K; ‘Integral Kazanci

K, ‘Tiirev Kazang
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