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KENDINI DENGELEYEBILEN iKi TEKERLEKLI ARACIN
TASARIMI VE KONTROLU

OZET

20. yiizyilin baslarindan itibaren bilimdeki ilerlemeler biiyiik bir ivme kazanmis ve
akademik cevrenin, daha elverigli bir arastirma ortamina kavusmasi bu ilerlemeyi
tetiklemigtir. Bilimle ugragmak bir prestij haline gelmis ve etkilerini gostermeye
baglamigtir. Bilimin bu denli gelisimi teknolojik gelismeleri de beraberinde getirmistir.
Ozellikle 20. yiizyilin sonlari ile 21. yiizy1lin baslarinda, bilim ve teknolojinin birlikte
gelismesiyle robotik ve akilli sistemlerde biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Zaman
icerisinde bu sistemler hayatimizin ayrilmaz birer pargalart haline gelmistir.

Tasitlar, hayatimizin ayrilmaz birer parcasi olmaya baslayan bu akilli sistemlerin
kullanildig1 yerlerden biri olarak gosterilebilir.  Tasitlarda kullanilan bu akilli
sistemlerin amaci; zaman ve yakit tasarrufu saglamak, tasitlar1 daha kompakt hale
getirebilmek ve giivenligi en {iist diizeye cikartmaya calismaktir.  Siiphesiz ki,
giivenligin bu denli 6n plana ¢iktig1 ve fosil yakitlarin giderek azaldig1 diinyamizda;
bu sistemlerin Oonemi her gecen giin artmaktadir. Bununla paralel olarak bu
tarz sistemlerin gelismesi i¢in yapilan ¢alismalarda da gozle goriiliir bir artig s6z
konusudur. Bu sistemlerin gelismesiyle birlikte alternatif enerji bazli ve alternatif
ozelliklere sahip tasitlar gelistirilmeye ¢alisilmaktadir.

Bu calismada, iki serbestlik dereceli nonlineer bir sistem olan kendini dengeleyebilen
iki tekerlekli elektrikli bir aracin nonlineer modeli elde edilmis ve tasarimi
yapilmisgtir. Literatiirde incelenen ¢alismalarda matematiksel modelin belirlenmesi
icin Newton hareket denklemleri ve ya Lagrange enerji metodu kullanilmistir.
Bu tez kapsaminda modelin belirlenmesi hususunda Lagrange enerji metodundan
yararlanilmistir.  Nonlineer model Matlab-Simulink@®) ortaminda olusturulmustur.
Tasarlanan ara¢ kapsamindaki temel amag; belirlenen referans denge konumu etrafinda
sarkac acis1 olan 0 acisimi kontrol edebilmektir. Bu sebeple olusturulan modeller icin
Matlab-Simulink®) ortaminda PID ve Model Ongoriilii Kontrol (MPC) kontrolciiler
tasarlanmisti.  Konu ile ilgili caligmalarda nonlineer model i¢in PID kontrolcii
tasarlanirken genellikle deneme yanilma yolu ile PID katsayilar1 belirleme yontemi
kullanilmigtir.  Bu ¢alisma kapsaminda ise PID kontrolcii katsayilar1 belirlenirken
Matlab-Simulink®) ortaminda bulunan optimizasyon algoritmasindan yararlanilmistir.
PID kontrolcii tasarlanirken belirli performans kosullar1 gz 6niinde bulundurulmustur.
Sistemin bu performans kosullarina gore caligmas: amaglanmigtir. MPC tasarlanirken,
MPC’nin temel elemanlarindan olan Ongorii modeli secilmis, Ongoriillen davranis
basar1 Olciitli i¢cin bedel fonksiyonu optimize edilmis ve sistem kontrol giris sinyali
kayan ufuk prensibi ile hesaplanmistir.

Sarkac agis1 olan 6 acisinin kontrolii icin tasarlanan kontrolcii tiirleri ve sistem,
istenilen referansi izleyebilmesi ve performans kosullarmi saglamasi icin farkli
bozucu tiir ve biiyiikliikleri ile birlikte simiile edilmistir. ~Simiilasyon sonuclari
irdelendiginde, tasarlanan kontrolciiler araciligiyla sistemin kontrol edilebildigi,
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performans kosullarini sagladigi ve belirlenen referans denge konumunu takip
edebildigi goriilmiistir. PID ve MPC kontrolcii performanslar1 karsilastirildiginda,
MPC kontrolciiniin PID kontrolciisiine gore daha hizli ve daha az asim performansi
ile cevap verdigi ayn1 zamanda referans denge konumunu daha iyi takip edebildigi
gorilmiistiir. Kontrol eforlar1 kargilastirildiginda, MPC’nin ¢ok daha az efor ile sistem
kontroliinii saglayabildigi gézlemlenmistir.

Bu calismanin devaminda, I.T.U. Makina Fakiiltesi laboratuvarinda kendini den-
geleyebilen iki tekerlekli elektrikli arac¢ tasarlanmigtir.  Araci kontrol edebilmek
icin tasarlanan PID kontrol sistemi deneysel calismada kullanilmistir. Arag, iist
kisimda bulunan sarka¢ ve alt kisimda bulunan yiiriiyen aksam olarak iki parca
halinde diisiiniilebilir. Aracgta bulunan tekerlekler, sarkactaki a¢1 degisimlerine gore
motorlar aracilifiyla tahrik edilmektedir. Motorlarin hareketi i¢in iretilen sinyaller
Arduino® Uno gomiilii sistemi tarafindan hesaplanmakta ve motor siiriictisii ile
uygulanmaktadir. Sarkagtaki ac¢1 degisimi ise IMU yardimiyla olgiilerek Arduino®)
Uno’ya gonderilmektedir. PID kapali ¢cevrim kontrol sistemi algoritmasi olusturulmus
ve Arduino® Uno’nun igerisine gomiilmiistir. Yapilan deneyler sonucunda elde
edilen veriler islenerek, simiilasyon sonuglari ile gercek zamanli ¢alismanin sonuclari
karsilastiriimagtr.
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DESIGN AND CONTROL OF SELF-BALANCING
TWO WHEELED VEHICLE

SUMMARY

From the beginning of the 20th century, improvements in science have gained immense
speed. The academic environment to attain a more favorable research environment has
triggered this progress. To deal with science started to become a prestigious situation
and it began to show some influences. With the development of science has directly
affected in technological development. Especially in the later 20th century and at the
beginning of 21th century, with the progress of science and technology, major progress
was made in robotics and intelligent systems. These systems became integral parts of
our lives in the course of time.

Vehicles can be a good example that these smart systems are used. The purpose of these
systems are to increase the safety of the vehicle, to make it more compact, to save time
and fuel. Without doubt, increasing of the importance in security and decreasing of the
fossil fuels in our world lead to increase the importance of these systems. Therefore
there is clearly the necessity to personal human transporters that use less energy and
take up less space than cars with the development of these systems. So at the beginning
of 2000s, two-wheeled self-balancing electric vehicles took part in literature as segway.

Segway was developed to consume less energy as providing the space-saving.
Presented as the invention of the century because of the most important feature
that is interested with the user’s body movement progress. And segway has high
maneuverability. Zero turning radius, fast response, dimensional features and robotic
properties make these systems usable in the narrow areas.

This thesis presents the mathematical modelling, control system design and real system
design of two wheeled inverted pendulum which is nonlinear system with two degrees
of freedom. Nonlinear model of two wheeled inverted pendulum was obtained and
the vehicle was designed. To solve this problem, inverted pendulum mechanism were
studied. Because the main solve was based on the inverted pendulum.

In the previous literature studies, Newton’s motion equations and Lagrangian method
have been used for determination mathematical model. Nonlinear equations of motion
has been obtained via Lagrangian method. Many assumptions has been made in order
to simplify the equations of motion of the system (like rolling without slipping, no
motion horizontal axis etc.). And these equations have been linearized at the linearized
points to use created MPC controller. The linearized points were the points of system
operation.

Nonlinear model was created in Matlab-Simulink®). The main purpose is to control
the 6 angle around equilibrium position. 6 angle is pendulum angle. Firstly
performance conditions were determined. According to performance conditions the
system were simulated with real system’s parameters.

To determine real system’s parameters, the real system were demontaged. And
the parameters were measured. To calculate the moment of inertia of the system,
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selfbalancing two wheeled vehicle was designed in SolidWorks®). Each parts of
vehicle were made by using appointment materials. Then the moment of inertia of
the system was calculated. Also for calculate friction coefficient, losses in reducer and
motor were considered. Friction model was obtained. For obtaining the friction model,
equation were written between motor torque and wheel torque. Therefore the friction
coefficient were obtained using wheel dynamic.

For the closed control system, two types of controllers were used.  Firstly
PID controller that is commonly preferred controller was used. To creat PID
controller, nonlinear dynamic equations were modelled in Matlab-Simulink®). To
determine coefficients of PID controller, special optimization block was used in
Matlab-Simulink®. Thus the best PID controller was obtained. Therefore PID
controllers were designed on Matlab-Simulink®).

Then MPC controller that is advanced control method was used. MPC optimizes
estimated future behavior of the system for success criteria. To do this, it uses
system dynamical model. MPC controller’s basic elements are prediction model,
cost function and sliding horizon. While designing MPC, elements must be selected
properly to control problem. To design MPC controller, nonlinear dynamic equations
were modelled in Matlab-Simulink®). To determine parameters of MPC controller,
trial-error method was used. To do this, a lot of experiments were done.

When designing the MPC, MPC prediction model, that is one of basic elements, was
chosen and cost function was optimized for success criteria, then system control input
signal was calculated via the principle of sliding horizon.

Each controller was tested on the system which were under the effect of different
disturbances. These disturbances affect arm angular position. Disturbances were step
and impulse effect.

Controllers were designed to control that pendulum angle, 6, were simulated with
different disturbances. According to the results of simulation, the system can be
controlled through the controllers, which provides performance requirements and
specified reference has been shown to be able to follow the equilibrium position.

In the simulations, it was seen that both designed controllers can control the system
and each given reference can be followed by system. And also seem that, on
simulations made with step disturbances, according to closed loop system with PID
controller, closed loop system with MPC replied faster with less oscillation. When
made comparison about control effort, MPC control signal provides the control with a
little bit more effort according to MPC control signal.

Moreover, It was observed that while increasing the step disturbance among that is
applied to the system with MPC controller, the oscillation amplitude is increasing a
little but there is no changing on time that is spent to get normal position.

While observing the same situation for the system with PID controller, It was seen that
while increasing the disturbance effect, the oscillation amplitude and the time that is
spent to get normal position is increasing.

In the simulations made with impulse disturbance, it was realized that MPC controller
closed loop system replies with less oscillation according to PID controller closed
loop system. Also the time that is spent to get normal positions for both controllers are
approximate. At the same time, MPC controller system followed the reference angle

XX1v



much better than PID controller system. It is observed that PID controller system
had steady-state error. As increasing the disturbance effect that is applied to MPC
controller system, the oscillation amplitude increased but the time to spend to get
normal position didn’t change. While observing the same situation for PID controller
system, as increasing the disturbance effect, the oscillation amplitude increased a bit
more and the time to spend to get normal position also increased.

In continuation of this work, The self-balancing two-wheeled vehicle was designed and
it can be found in ITU Faculty of Mechanical Engineering laboratory. The designed
control system was implemented for experimental control. In the vehicle wheels, the
pendulum was driven by the engine according to the angle change. The signals were
generated by the motor driver and Arduino®) Uno embedded system were provided to
motors drive. It is measured that the change in the angle of the pendulum with the help
of the IMU that is sent to the Arduino® Uno. Closed-loop control system algorithm
was created and embedded into the Arduino®) Uno. Experiments performed when
processing the data obtained as a result of the actual system. It was observed that it
can be controlled with the PID controller.

Dynamics simulations of the real system as the cause of the difference; the variability
of the size of the disturbance applied, real-growing troubles in the system snapshot,
the assumptions of the model show differences, the parameters can not be measured in
accurately and precisely and control was made for the force input.

In the continuation of this study, changes will be made about the actual system
hardware and software necessaries for the implementation of the MPC controller.
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1. GIRIS

Giinlimiiz diinyasinda az enerji harcayan az yer kaplayan ve kullanimi kolay olan yeni
tasitlara ihtiya¢ duyulmugtur. Bodylece 2000’1 yillarin baslangicinda iki tekerlekli,
elektrikli ve kendini dengeleyen bir arag literatiirdekini yerini almistir. Tasarlayicisi
tarafindan *Segway’ adi verilen bu arag, yiizyilin en biiyiik icad1 olarak lanse edilmistir.
Segway daha az enerji tilketmek ve az yer kaplama prensipleri dogrultusunda
gelistirilmigtir.  Bu aracin en Onemli 6zelligi ise kullanicisinin viicut hareketlerine
gore hareket yoniinii tayin edebilmesidir. Calisma prensibini diisiindiigiimiizde; aracin
kolundaki a¢1 ve yon degisimi sayesinde tasitin ilerlemesi ve ya teker hizlarinin
degismesi ile donebilmesi amaclanmistir. ~ Segway yiiksek manevra kabiliyeti,
sisteminin hizli cevap verebilmesi, oldugu yerde donebilmesi gibi 6zellikleri sayesinde

dar bolgelerde de kullanilabilecek alternatif bir tasit halini almigtir.

S I

|

Sekil 1.1: Segway [27].

Bu iki tekerlekli, elektrikli, kendini dengeleyebilen ara¢ son yillarda bir ¢ok
aragtirmanin temel konusu olmus bir ¢ok akademisyen bu konu hakkinda ¢aligmalarda
bulunmustur. Bu kadar ilgi ¢cekmesinin en onemli sebeplerinden birisi dengeleme
probleminin bulunmasidir. Bu aracin temel calisma prensibini daha iyi anlayabilmek

icin ters sarkac problemini ayrintili olarak incelemek gerekmektedir. Ciinkii bu arag
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ters sarkac¢ probleminin ¢éziimiinii esas alarak gelistirilmigtir. Ters sarka¢ problemi,

yillardir akademisyenler tarafindan tekrar tekrar incelenen kompleks bir problemdir.

Sekil 1.2: Ters sarkag.

Ters sarka¢ probleminin matematik modeli ve uygulamasi ile ilgili caligmalar 1980’11
yillarin sonlarina dayanmaktadir. Hareket denklemleri nonlineer olup, bu denklemlerin
elde edilmesi i¢in Newton hareket kanunu ve ya Lagrange enerji metodundan
yararlanilmistir. Literatiir incelendiginde, onerilen hareket denklemleri elde edilirken
basitlestirilmek adina ¢ok sayida varsayim ve kabuller yapildig1 goriilmektedir. Bu
durum matematik modellerin, gergek sistemin fiziksel davranigindan sapmasina yol
acmakta ve yapilan analizlerin ancak sistemin bazi 6zel halleri i¢in gecerli olmasina

neden olmaktadir.

Sekil 1.3: Ters sarka¢ deney diizenegi [28].

Iki tekerlekli ters sarkag ile ilgili ilk uygulama 1988’de Yamafuji ve Kawamura
tarafindan gerceklestirilmistir [1]. 1996 senesinde Ha tarafindan, hareketi birbirinden

bagimsiz iki tekerlekle saglanan ve gyro sensorii araciligiyla acisal hiza bagh bir
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calisma prensibine sahip; iki tekerlekli ters sarkag mekanizmali robot gelistirilmistir.
Bu robota *Yamabico Kurara’ adi verilmistir [2]. Yine ayni sene icerisinde Shiroma
tarafindan, yiik tasimaya yarayan benzer yapida bir robot gelistirilmigtir [3]. Ding
tarafindan 2000 senesinde, insan tasimada kullanilmak iizere; ayarlanabilen ve
kullaniciyr dik konumda tutabilen bir koltuk bulunan iki tekerlekli ters sarkag
mekanizmasi tabanlh arag¢ gelistirilmistir [4]. 2003 senesinde Bui tarafindan, belirli bir
yoriingede hareket eden ve kaynak yapmak amaciyla dizayn edilmis iki tekerlekli ters
sarka¢c mekanizmali robot gelistirilmistir [S]. 4 sene sonrasinda 2007°de Li tarafindan
hem insan hem yiik tasima amaciyla ayn1 mantikta bir bagka ara¢ olusturulmustur
[6]. Bu caligmalarin arasinda lanse edilen ve ticari olarak en biiylik karsiligi alan
calisma; 2007 senesinde Morrell ve Field tarafindan olusturulan bir algoritma ile
Segway kontrolii olmustur [7]. 2009 senesinde 'PUMA’ adi verilen elektrikli ters

sarka¢c mekanizmali ara¢ Segway tarafindan tanitilmistir [8].

Yapilan bu uygulamalarda dengeleme problemini asabilmek i¢in farkli kontrol
yontemleri kullanilmigtir. Pathak ise 2005°te, elektrikli arac1 dengeleyebilmek adina ve
hiz-konum kontrolii i¢in kismi geri besleme yontemden bahsetmistir [9]. Yine 2006°da
Kim tarafindan lineerlestirilmis durum uzay modeli kullanilarak konum-hiz kontrolii
yapilmas1 amag¢lanmistir. Yine ayn1 senede, lineerlestirme yontemine basvurulmadan
giris ve cikiglarin ayarlanmas: ile de kontrol yapilabilecegi Nasrallah tarafindan
sunulmugtur [10]. Nawawi ise; Kim’e ait olan 2006 senesindeki calismasindan
yola ¢ikarak, aracin dengelenmesi icin kutup yerlestirme teoremini kullanmustir [11].
Takahashi ve Jeong ise 2007°de ’Linear Quadratic Regulator’ yontemi ile geri besleme
kontrolii yaparak humanoid robotlar iizerinde denemislerdir [12]. 2010 senesinde
Chung-Neng Huang tarafindan tek tekerlekli ara¢ icin LQR methodu kullanilmistir
[13]. Liise 2010 senesinde, deneysel bir arag iizerinde PID kontrol uygulamistir [14].
2011 senesinde Mahadi, Saha ve Rahman tarafindan benzer problem i¢in PD kontrol

uygulanmis ve sistem tasarlanmugtir [15].

Yine bilinen yontemlerden daha farkli olarak 2006 senesinde Charles E. Forrest
tarafindan yapay sinir aglar1 kullanilarak ara¢ kontroliiniin yapilmasi amaclanmistir
[16]. 2009 senesinde, Li ve Xu tarafindan bulanik mantik kontrol teoremi
kullanilmigtir [17]. Huang tarafindan 2011 senesinde stabilizasyon ve hiz kontroliinii

saglamak amaciyla bulanik mantiksal kontrolor tasarlanmugtir [18].



MPC icin literatiire bakildiginda, Pontus Giselsson [19], Cahyantari Ekaputri ve
Arief Syaichu-Rohman [20] tarafindan ters sarka¢ sistemine MPC uygulandigi
goriilmektedir.  Yine, Petr Chalupa ve Vladimir Bobdl tarafindan Newton hareket

denklemleri kullanilarak modellenen ters sarkag sistemine MPC kontrol uygulanmistir

[21].

Aracin dinamigini, dizaynin1 ve kontroliinii anlamaya yonelik c¢alismalar da
yapilmistir.  Yiizeyin sabit bir sekilde diiz olmadig1 kabul edilen aragtirmalarda
bu isin dinamigine de deginilmistir. Kim aracin engebeli yiizeylerde kullamildigi
durumlarda bu engebelerin motorlardan gelen torkun iizerindeki etkilerini incelemistir
[22]. Yine Francisco tarafinda 2012 senesinde, aracin sadece diiz bir ylizeyde gitmedigi
egimli yiizeylerde de gidebildigi iizerine gidilmis ve buna bagli bir dinamik model
gelistirilmigtir [23]. Yine Arnoldo tarafindan 2008 senesinde, sadece ara¢ dinamigi
degil arac1 kullanan kisininde dinamigi c¢ikartilmig ve problemin ¢oziimiinde bu

paramatrenin 6nemine deginilmistir [24].

Sekil 1.4: Modellenen ve tasarlanan arac.



Bu tez kapsaminda, ters sarka¢ probleminin ¢oziimii esas alinarak, kendini
dengeleyebilen iki tekerlekli ve elektrikli bir ara¢ tasarlanmus, iiretilmis ve kontrolii
gerceklestirilmistir.  Dinamik model elde edilirken Lagrange enerji metodundan
yararlamlmustir. Sistemin tekerleklerinde bir kayma olmadig: ve tekerleklerin yatay
yonde hareket etmedigi varsayilmistir. Kontrol edilmek istenen parametre olarak 6
sarkag¢ acis1 secilmistir ve sistemin kontrolii bunun iizerine insa edilmistir. Sistemin,
verilen referans girig ve bozucu etki altinda istenilen performans kosullarini; uygulanan
farkli kontrolcii tiirlerine gore saglamasi beklenmistir. Olusturulan kontrolcii ve
kontrol algoritmast Arduino uno gomiilii sistemine gomiilmiistiir. Boylece simiilasyon

sonuglari ile gercek zamanl sistem arasinda olusan farklar irdelenmistir.

Ikinci boliimde iki tekerlekli kendini dengeleyebilen aracin dinamik davrams modeli
Lagrange metodu kullamlarak elde edilmistir. Uciincii boliimde sistemin kapali
cevrim kontrolil i¢in gerekli kontrol sistemleri tasarlanmistir. Elde edilen matematik
model ve tasarlanan kapali cevrim kontrol sistemleri dinamik benzetimlerle PID
ve MPC kontrolciiler i¢in incelenmigtir.  Dordiinci boliimde gercek sistemin
olusturulmasi, kullanilan malzemelerin tanitilmasi ve yapilan deneysel caligmalarla
ilgili bilgiler verilmistir. Aym1 zamanda gercek sistem ile dinamik benzetim sonuclari
karsilagtirllmistir. Son boliimde elde edilen sonuglar irdelenmistir. Gelecek ¢alismalar

ile ilgili bilgiler verilmistir.






2. MODELLEME

Bu boliimde kendini dengeleyebilen iki tekerlekli aracin dogrusal olmayan dinamik
denklemlerinin elde edilmesi anlatilmaktadir. Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli
aracin, ters sarka¢ probleminin ¢oziimiinii esas alarak gelistirildigi bilinmektedir.
Bu tez kapsaminda da tasarlanan arag¢ icin ters sarka¢ probleminin ¢oziimili esas
alindigindan, bu boliimde ters sarka¢ problemi irdelenmekte ve matematiksel model

cikarimi yapilmaktadir.

2.1 Ters Sarkag¢ Problemi

Ters sarkac problemi, bir cok arastirmacinin yillardir tizerinde ¢alisti1 klasik ve ilgi

cekici bir kontrol problemidir.

Sarkac

M Yiriyen

Aksam
() ()

Sekil 2.1: Ters sarka¢ modeli.



Amac ise; motor tarafindan tahrik edilen bir arag iizerindeki sarkaci, belirtilen referans
noktasina gore dengelemeye calismaktir. Ters sarka¢ sistemine genel itibariyle

baktigimizda tek giris ve ¢ok ¢ikish nonlineer bir sistem oldugu sdylenebilinir.

1

/

Gidon

Alt tabla\
S

Motorlar

Tekerlekler
Sekil 2.2: Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli ara¢ modeli.

Tasarlanan arag, 6 a¢1 degisiminin IMU tarafindan Ol¢iilmesiyle ve olgiilen bu
degerler dogrultusunda kontrolciiniin motorlara gonderdigi sinyaller ile motorlarin
tekerleri tahrik etmesi sayesinde; arzu edilen bir noktaya x dogrultusunda hareket
etmektedir. Buradaki temel parametre, sarkacin verilen referans agisina gore siirekli
denge konumunda olmasi kosuludur. Verilen referans ac1 haricinde sisteme bozucu bir

F kuvveti de uygulanabilir.

Sekil 2.3: Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli arac sabit eksen takimi.



2.2 Matematiksel Model

Matematiksel model, gercek sistemin bir nev-i analitik gosterilisidir.  Sistemin

karakteri hakkinda bilgi verir ve dinamik davraniglarinin belirlenmesini saglamaktadir.

Fsurru nme
e S—

-
L

X

Sekil 2.4: Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli aracin serbest cisim diyagrami.

Matematik modeller sistemleri tanimlamak, analiz etmek, simulasyonlarini olugturmak
ve eger gerekli ise matematik modele dayanarak sisteme kontrolcii tasarlamak i¢in

kullanilmaktadirlar.

Sarkag

Yiirliyen Aksam

N

Sekil 2.5: Aracin kat1 modeli.

Tasarlanan arag¢ icin sistemin matematiksel modelini ¢ikarabilmek adina Lagrange
enerji metodunu kullanmak tercih edilmistir. Bu nedenle sistem iki parca halinde
diisiiniilmektir. Ilk parca sarkacin bulunmus oldugu kisim (pendulum), ikinci parca
ise aracin yiiriiyen aksaminin oldugu (cart) kismidir. Sarkag ve aracin yiirliyen aksami

icin enerji denklemleri yazilmistir.



Cizelge 2.1: Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli ara¢ parametreleri.

Parametre

Aciklamasi

X

~n I X o

T~

SN

Yere sabit eksen takimina gore sistemin kiitlesinin yatayda

yaptig1 yer degistirme.

Yere sabit eksen takimina gore sistemin kiitlesinin diiseyde
yaptig1 yer degistirme.

Sarkacin yere sabit eksen takimina gore agisal konumu.

Aracin kitlesi.
Sarkacin kiitlesi.
Yer ¢ekimi ivmesi.

Arac kiitle merkezi ile sarkag kiitle merkezi arasindaki

uzaklik.

Sarkacin atalet momenti.
Aracin kiitle merkezi ile yere sabit eksen takiminin y eksenine

gore uzakligi.

Arag ile yer arasindaki siirtiinme katsayisi.
Araca x dogrultusunda etkileyen harici kuvvet.

Sekil 2.4’deki koordinat eksen takimina gore aracin konumu;

ve ¢cubugun konumu;

seklinde elde edilir.

Xy = (xi+2H ] +IcosO ] + IsinOi)

2.1)

(2.2)

Lagrange enerji metodunda sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri kullanilmaktadir.

Sistemin kinetik enerjisini bulmak i¢in kullanilmak {izere kiitle merkezlerinin hizlari;

seklinde elde edilir.

Vip = —X12

¥ =X = (i — Isin06 j+ IcosO i)

10

(2.3)

2.4)

(2.5)



Sistemin kinetik enerjisi yazilirsa,

1 1

T = Em,-v,.2+ Eco,?l,- (2.6)

T—1M2+1 2+1921 (2.7)
— 2 Vl 2mV2 2 .

oldugu goriiliir. Hizlarin kareleri hesaplanirsa,

=i’ (2.8)

V2 = (x+1cos00)* + (—Isin66)> (2.9)

seklinde elde edilir. Denklem (2.8) ve denklem (2.9), denklem (2.7)’de yerine

konularak,

1 1 : . N
T = EMx2 + Em[xz + 2ilcos08 + *cos* 062 + *5in* 0 62] + 5192 (2.10)

kinetik enerji denklem (2.10) seklinde verilebilir. Denklem (2.10) diizenlenirse,

1 1 . . 1.
T = Esz + Em[x2 +2x01cos0 + 6°1%(cos*0 + sin®0)] + 5192 (2.11)

kinetik enerji,

1 1 . . 1 .
T = Esz + Em[x2 +2401cosO + 0°1%] + E162 (2.12)
seklinde yazilir. Kinetik-potansiyelin (L) yazilabilmesi i¢in sistemin denge

konumunda potansiyel enerjisinin de yazilmasi gerekmektedir. Sistemin potansiyel

enerjisi, calisma konumunun potansiyel enerjisi sifir olmak kaydiyla yazilirsa;

V = mgh (2.13)

V =mgl(1—cos0) (2.14)
11



seklinde oldugu goriiliir. Kinetik-potansiyel (L), kinetik enerji ve potansiyel enerji

farkiyla elde edilir.
L=T-V (2.15)

1 1 : : 1.
L= Esz + Em[x2 +2i01cosO + 6°1%] + 5192 —mgl(1 — cos0) (2.16)

Elde edilen kinetik-potansiyel kullanilarak, sistemin dinamik denklemleri asagidaki

gibi elde edilir.
d  JL aL
E(8q'-)_8q- =0, 2.17)
q12=1x,0 (2.18)

Belirtilen degiskenlere gore once kismi tiirevler alinip ardindan zamana gore tiirevler

alinarak; formiildeki gerekli islemler yapildig: takdirde,

oL JL
((9_6],-) = (g) 2.19)

dL

(x) = Mx + mx +mlcos0 (2.20)

denklemi elde edilir. Elde edilen denklemin zamana gore tiirevi alinir ve denklem

diizenlenirse,

d JL d .
— (=) = —(Mx ¢ 2.21
a’t(&x) dt( X+ mx+mlcos60) (2.21)
d . .
E((M—i—m)x—l—mlcos@@) (2.22)

denklemi elde edilir. Denklem (2.17)’yi saglamak i¢in isleme devam edilirse,

<§—;> — (%)
12

(2.23)



aL

(a)zo

denklemi elde edilir. Gerekli islemler yapilirsa,

(M +m)i +mlcos60 —ml6°sind) = u

u=F—bx

ve denklem diizenlenirse,

M +m)i+ bx+mlOcos® —mlO?sin@) = F
( )i+ bx 4 mlBcosO — ml?sin0)

denklemi ortaya konulur.

Ayni iglemler 0 i¢in de gerceklestirilirse,

oL JdL
(55)= (55
(3—5) = mlxcosO +ml*6 +16

denklemi elde edilir. Elde edilen denklemin zaman gore tiirevi alinirsa,

d JL d . .
E(£> = E(mb&cos@ +ml*0 +16)

d . . . .
E(mb&cos@ +ml?0 +10) = (I4+mi*)6 + mlicos® — mlisin6
denklemi elde edilmis olur.

(55)= (5

JL )
(%) = mglsin@® — mlx0sinO
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(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)



Gerekli islemler yapilirsa,

(I +mi*)8 + mlicos® — mlisin6 (2.34)

(I+mi*)0 + mlicos® —mlisin0@ — (mglsin® — mix0sind) = 0 (2.35)

ve elde edilen denklemler diizenlenirse,

(I+mi*)6 + mlicos® —mglsin® = 0 (2.36)

olarak elde edilir.

Denklem (2.27) ve denklem (2.36), iki tekerlekli kendini dengeleyebilen sistemin

nonlineer hareket denklemleridir.

Bu denklemleri basitlestirmek adina, sarkacin dikey dogrultudaki a¢i saliniminin her
zaman cok kiiciik olacagi ve ac¢1 saliniminin karesinin sifira yakin bir deger alacagi

kabulleri yapilir

cosO=1 sind=0 620 (2.37)

ve bu noktalarda denklemler lineerlestirilirse;

F = (M +m)i+bx+ml6 (2.38)

(I+mi*)0 + mli —mgl® =0 (2.39)

denklem (2.38) ve denklem (2.39), iki tekerlekli kendini dengeleyebilen sistemin lineer

hareket denklemleri olarak elde edilmektedir.

Sistemin kararlilifin1 kontrol etmek ve ayni zamanda sisteme uygulanacak kontrol
sistemlerinde kullanilmak iizere, sistemin transfer fonksiyonuna ge¢mek icin elde

edilen lineer hareket denklemleri kullanilir ve laplace doniistimleri yapilir.

(M 4m)X (s)s*> +bX (s)s +mlO(s)s* = F(s) (2.40)
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(I+mi*)6(s)s> —mglO(s) = —mIX (s)s> (2.41)

Denklem (2.40) ve denklem (2.41) diizenlenir ve sistemin ¢ikis1 6 , girisi F oldugu

kabul edilip basitlestirmeler yapilirsa,

I+ml?
c_ 8 {tml) 2.42)
52 ml
boylece transfer fonksiyonu,
0(s) 1

F(S) - (m152+bCS+(M+m)Cs2 (2.43)

denklem (2.43) seklinde elde edilir.

Modelde, iki tekerlekli elektrikli ve kendini dengeleyebilen aracin egimsiz bir
diizlemde hareket edecegi ve tekerleklerin diizlem iizerinde kaymadan yuvarlanacagi

ayni zamanda yatay hareket yapmayacagi varsayilmaktadir.

Iki tekerlekli kendini dengeleyebilen elektrikli aracin dogrusal olmayan modeli,
bulunan denklem (2.12), denklem (2.14) esitlikleri yardimiyla ve denklem (2.15),
denklem (2.17) de kullanilarak denklem (2.27) ve denklem (2.36) elde edilmis olunur.
Ayni sistem icin lineer model ise; denklem (2.27) ve denklem (2.36) nin (2.37)’deki
esitlikler etrafinda lineerlestirilerek, denklem (2.38) ve denklem (2.39) elde edilmis

bulunulmaktadir.
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3. KONTROL SISTEMI TASARIMI ve DINAMIK BENZETIMLER

Bu boliimde, 2. bolimde modellenen kendini dengeleyebilen iki tekerlekli elektrikli
aracin kontrolii i¢in, kapali ¢cevrim kontrol sistemlerinin tasarimi ac¢iklanmaktadir.
Lagrange enerji metoduyla elde edilmis olunan nonlineer hareket denklemleri
kullanilarak PID ve MPC kontrolciiler olusturulmakta, Matlab Simulink® yardimiyla
tasarlanan kontrol sistemleri tamimlanmaktadir. Tamimlanan sistemler i¢in istenilen
performans kosullar1 ve farkli senaryolara gore benzetimler yapilip nonlineer sistemin

farkli kontrolciiler ile vermis oldugu cevaplar irdelenmektedir.

Tasarlanan arag, gercek zamanli calisacagindan nonlineer modeli incelemek lineer
modele gore daha dogru olacaktir. Benzetimlerde kullanilan parametre degerleri
gercek sistem iizerinden Olciilmiis olup tablo 3.1°de verilmektedir. Bu parametreler

icerisinde bulunan b siirtiinme katsayisinin elde edilisi ise asagida gosterilmistir.

T Ty * 1
Motor :% Rediiktor :%
Tekerlek

Sekil 3.1: Tekerlek tahrik sistemi.

Yukanidaki sekilde motor-rediiktor-tekerlek iicliisiinden olusan tahrik sistemi gos-
terilmisti. =~ Motordan alinan tork, rediiktor ile ¢evrim oraniyla orantili bir
sekilde arttirilarak tekerleklere iletilmektedir. Bu iletim esnasinda bir ¢ok kayip
meydana gelmektedir. Bu kayiplar motordan dolayi, rediiktorden dolayi, baglanti

elemanlarindan dolay1 gerceklesen kayiplar olarak soylenebilir.  Bu caligmada
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kullanilan parametrelerden biri olan b yer ile tekerlek arasindaki siirtiinme katsayisinin
tespiti i¢in, Oncelikle siirtiinme tiirii ile ilgili olarak; yer ile tekerlekler arasinda kuru
siirtinme oldugu kabulii gerceklestirilmistir. Siirtinme katsayisinin tayini i¢in ise;
motor i¢ siirtiinmesinin tekerlege indirgenmis modeli elde edilmis ve rediiktor verim
hesab1 yapilmistir. Amac; motor ¢ikis torku ile tekerlekten alinan donme momenti
arasinda bir baginti elde ederek, yer ile tekerlek arasindaki siirtiinme katsayisini

belirlemektir. Indirgenmis atalet momenti yazilirsa;

1 1 1
2 2 2
E‘IBS Orekerlek = EJmotor Opporor + EJtekerlek Orekerlek 3.1)
2
O, !
Jes = motor# + Jtekerlek (32)
tekerlek

2
J [0) . .. .
elde edilir  Denklemde bulunan —2mer  cevrim oranmin Karesini (n%) temsil
tekerlek

etmektedir. Esdeger tork yazilirsa,

Tes 0 6tekerl ek = Tmotor 0 6moz‘or — Tsurtunme 0 6lekerl ek — bmotor Omotor 0 6moz‘or (3-3)

6 emotor

5 — Tsurtunme — bmotorwtekerlek (3-4)
6tekerlek

Tes = Tmotor

seklinde elde edilir. Denklemde bulunan %, cevrim oranini (n) temsil etmektedir.
tekerle

Tes = Tmotor — Tsurtunme — bm()torwtekerlek (35)

Denklem (3.2) ve (3.5)’te bulunan indirgenmis kiitlesel atalet momenti ile indirgenmis
tork degerleri, asagida verilen denklemde yerine yazilarak hareket denklemi elde

edilmis olunur.

. 10,67
Jese + E aese = Tes (36)
Tes = Jes d)tekerlek (37)

Diizenli rejimde bu terim dikkate alinmaz. Boylece,
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Tmotor — Tsurtunme = bmotarwtekerlek (38)

elde edilir. Denklem (3.8), siirtiinme etkisinin tekerlege indirgenmis halini ifade

etmektedir.

Elde edilmis olunan bu modelde, motor i¢ siirtiinmesi ve yer ile tekerlek arasinda
gerceklesen siirtiinmenin etkisi mevcuttur. Bu modelde rediiktorde gerceklesen
kayiplar bulunmamaktadir. Rediiktorde gerceklesen kayip, rediiktor verim hesabi

yapilarak probleme dahil edilebilir.

Rediiktor verim hesabi yapilirken kullanilan 30 ¢evrim oranh rediiktoriin sonsuz vida

capt 22.5 mm ve sonsuz vida ile kontak halinde olan sar1 malzemeli dislinin ¢ap1 68

mm’dir.
% =n=30,dyp =22.5 mm ve doy = 68 mm’dir.

Sonsuz dislinin verimi hesaplanirken tana = helis agisina ihtiya¢ vardir. Bunun
icin Once vidali milin eksnel modiilii bulunur. FElde edilen eksnel modiilden ilgili

denklemlerle & agisina gecilir. Boylece,

dop 68

my = Z 30 =2.27Tmm 3.9)
olarak elde edilir. Helis acis1 hesaplanirsa,
Zim, 1%2.27
M= Tdn T 225 (310)
arctano = 0.1 3.11)

o = 5.71 derece olarak elde edilir. Siirtinme agisinin tayini icin kayma hizi

belirlenirse,

V. — mdo1n
760 % 1000 * cosa

= 1.66m/sn (3.12)

olarak elde edilir. Ilgili tablolardan Ve 'ye gore p’ya bakilir. p = siirtiinme agisidir.
p = 2.1 derece olarak secilir [26]. Motor 6ncelikle sonsuz disliyi tahrik ettiginden

dolay1 verim ifadesi;
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tano

M= nla  F) 0.73 (3.13)

seklinde elde edilir. Toplam verimi bulmak i¢in rulmanl yataklarin verimi de hesaba

katilirsa;

Nroptam = 11(0.98)(0.98) = 0.70 (3.14)

olarak toplam verim elde edilir. Verim elde edildigine gore yer ile tekerlek arasindaki

siirtinme katsayisini tayin etmek i¢in,

Tnotort — (Fs7) = bmotor @rekerlek (3.15)
F,=FE,b 3.16)

Tmotor = Ky 1 3.17)

(K; %)% Nropram — (Fs * 1) = biotor * Orekerlek (3.18)

genel yazilimi elde edilir.
K;, motor tork sabitidir. Kullanilan motor icin bu sabitin degeri 0.29 Nm/A’dir.

bmotor, motor i¢ siirtinme katsayisini bulmak icin denklem (3.8) diizenlenirse;

(Kt * i) = Dmotor * Omotor 3.19)

bagintis1 kullanilir.  Motor, 18.33rad/sn sabit hizla siiriildiigiinde 2.1A akim
cekmektedir. Oyleyse,

(0.29%2.1) = byoror * 18.33 (3.20)

bmotor = 0.03 Nmsn/rad olarak elde edilir. Elde edilen motor i¢ siirtiinme katsayisi ile
denklem (3.18) ¢oziiliirse ve ara¢ 0.63rad /sn sabit agisal hiz ile siiriildiigii takdirde

2.1A akim cektigine gore,
20



(0.29%2.1)%30%0.70 — (F; %0.16) = 0.03 % 0.63 (3.21)

Fy =79.81 N elde edilir. F; = F;,b olduguna gore,

79.81 = (32.5)%(9.81) xb 3.22)
ise; b = 0.25 olarak bulunur. Asagida kullanilan parametreler tablo olarak verilmistir.

Cizelge 3.1: Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli ara¢ parametre degerleri.

Parametre Aciklamasi
M Skg.
m 27.5kg.
g 9.81m/s%.
) 0.625 m.
I 0.751kgm?.
b 0.25.

3.1 Kapal Cevrim Kontrol Sistemi Tasarim

Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli elektrikli aracin ¢alisma prensibine bakarsak;
aragta bulunan tekerler, sarkactaki a¢1 degisimlerine gore motorlar araciliiyla tahrik
edilerek hareket etmektedir. Motorlarin tahrik etmesi i¢in iiretilen sinyaller ise gomiilii

sistem kontrolcii ve motor siiriiciisii tarafindan saglanmaktadir.

Arduino
Uno

Sekil 3.2: Sistem akis semast.
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Burada temel olarak kontrol edilmek istenen parametre 0 sarka¢ acisidir. Kendini
dengeleyebilen iki tekerlekli elektrikli aracin hareketinde; sarkacin, verilmis olan

referans ag1y1 yakalayarak kendi dengesini saglamasi amaglanmaktadir.

Sekil 3.3: Sarka¢ denge bozulumu.

Sarkag¢ baglangic konumunda O derecede olup bu nokta sistemin kararsiz noktasidir.
Sarka¢ bu konumda dengede tutulmak istenmektedir. Sistemin denge konumu
bozuldugu anda tekerleklere uygulanan tahrik ile sarkacin tekrar denge konumuna
getirilmesi amaglanmaktadir. Modellenen sistemde kontrol edilmek istenen 6 sarkac
acist i¢in, PID ve MPC kapali ¢evrim kontrolciiler Matlab-Simulink®) ortaminda

tasarlanmistir.

3.1.1 Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli arac icin PID kontrolcii tasarimi

Bu boliimde, elde edilmis olunan nonlineer dinamik denklemler kullanilarak,
Matlab-Simulink(®) yardimiyla tasarlanan sistem tanimlanmaktadir.  Tanimlanan
nonlineer sistem i¢in, Matlab optimizasyon blogu yardimiyla belirlenen performans

kosullarina gore tasarlanan PID katsayilar1 belirlenmektedir.
Sekil (3.4)’te nonlineer sistemin PID ile kapali ¢evrim blok diyagrami gosterilmistir.

Simulink yardimiyla tanimlanan sistem bir PID kontrolcii ile geri besleme yapilarak
kontrol edilmektedir. Amac verilmis olan O referansinin takip edilmesidir. Aymi

zamanda sisteme 6;,,,, ad1 altinda bir de step bozucu uygulanmaktadir.
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¥

Chedt Step Response
Characteristics

F_tekerisk thets i I:l

¥

E—p/{\—p PID{s)
&

Constant PID Controller theta_scope
Segway_math

¥

nanlin palicevrim

Te File

Sekil 3.4: Nonlineer sistem i¢in kapali ¢evrim PID kontrol blok diyagrama.

theta

Fecn of theta Integrator

¥

1 1
q .y » Uy ad L N
@D > ]
F_tekerlek -

= Fen of x Integrator2 Integratord

L

.

L

—

Scope of x_dat

Sekil 3.5: Nonlineer sistem matematik model blok diyagrama.

Sekil (3.5)’te sistemin matematiksel modelinin blok diyagramlariyla gosterimi
mevcuttur.  Elde edilmis olan nonlineer dinamik denklemler bloklarin icerisine

gdmilmiistiir.
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. 1 1
I—b flu) » - » -
theta
Fecn of theta Integrator Integratori

F_tekerlek

Sekil (3.6)’da 6 denklemi,

Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin(u(1)*exp(2.3%(-u(2))))

Parameters

Expression:

"
E Function Block Parameters: Fcn of theta @

(m*=g*1®sin{u(1))-m*1®u(2)*cos(u(1))}/(I+m>1"2)
Sample time (-1 for inherited):
-1

OK H Cancel H Help Apply

Sekil 3.6: Nonlineer sistem 6 denklemi.

1
ful -
s

Fcn of theta Integrator Integratort

1
E Function Block Parameters: Fenof x M

Fcn
|: General expression block. Use "u" as the input variable name.

Example: sin{u(1)®exp(2.3%(-u(2))))

Parameters
O » fiu)
F_tekerlek Expression:
- Fen of x
v (u(3]-b*u(1]+m*I*(u(2]“2]*sin(u(4]]-m*l*u(s]*cos(u(‘%]]],-’(M+m]|

Sample time (-1 for inherited):
-1

[ 0K ][ Cancel H Help Apply

Sekil 3.7: Nonlineer sistem i denklemi.

Sekil (3.7)’de i denklemi goriilmektedir.
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Bu calismada diger caligmalardan farkli olarak nonlineer sistemin PID katsayilari

deneme yanilma yoluyla degil optimizasyon yardimiyla belirlenmistir.

Optimizasyon; bir gercel fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek amaci ile
gercek ya da tamsay1 degerlerini tanimli bir aralikta secip fonksiyona yerlestirerek
sistematik olarak bir problemi incelemek ya da ¢ozmek islemlerini ifade eder.
Problemimiz nonlineer optimizasyon problemi olarak disiiniilerek optimizasyon

algoritmalar1 incelendiginde, en ¢ok kullanilan metot ve arama algoritmalarinin,

Trust-region Active set
Gradient descent Gradient descent
Quasi Newton Quasi Newton

Sekil 3.8: Optimizasyon arama yontemleri.

oldugu goriiliir. Bu ¢alisma kapsaminda; arama algoritmasi olarak active-set, metot

olarak ise gradient descent’in kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

General Options| Optimization Options | Parallel Options

Optimization method

Metheod: Gradient descent v: Algorithm: | Active-Set v;

Optimization opticns Interior-Point
Parameter tolerance: 0.001 Fung Trust-Region-Reflective

Sekil 3.9: Matlab-Simulink optimizasyon ayar blogu.

Sekil (3.10) ve sekil (3.11)’de, farkli bozucu tipleri icin optimizasyon bloklarinin

performans kosullar1 goriilmektedir.

W Sink Block Parameters: Check Step Response Characteristics ===
Check Step Response Characteristics . E
Assert that the input signal satisfies bounds specified by step response characteristics.
Check Siep Response
Bounds | Assertion Crarcanie
[¥ 1nclude step response bound in assertion
Step time (seconds): 0.1 ﬂ
thets_scope
Inital value: 1 Final value: @
Rise time (seconds): 1 % Rise: 70
Settling time (seconds): 2 % Setting: 1
% Overshoot: 1 % Undershoot: 1
k| noniinecrspaticeviim
Enable zero-crossing detection
ToFil
Show Flot | 7] Showr plot on block open Response Optimization...

Sekil 3.10: PID optimizasyon blogu.
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= — 3
W Sink Block Parameters: Check Custom Boundsk u

Check Custom Bounds

Assert that the input signal satisfies the specified bounds.

Bounds | Assertion

Include upper bound in assertion

Times (seconds): [05; 510]

Amplitudes: [1.11.1; 1.01 1.01];

[T nclude lowser bound in assertion
Times (seconds): []

Amplitudes: [1

Enable zero-crossing detection

[Z] Show plot on block open [Response Optimization...

Q [ ok ][ cancel |[ Help || Apply

Sekil 3.11: Darbe cevabi i¢in PID optimizasyon blogu.

Farkli bozucular adina farkli optimizasyon bloklar1 kullanilmaktadir. Fakat arka planda

calisan matematik aynidir.

Sekil (3.12) ve sekil (3.13) sekillerinde optimizasyon blogunun PID katsayilarinin

belirlenmesi i¢in ¢calismasi goriilmektedir.

4\ Design Optimization - nonlinear_segway_model - Optimization Progress (2 B ]
RESPONSE OPTIMIZATION PLOT
Design Variables Set: &) Designvars v # | [ Select | [gl Plot Current Response | 2R
@ Options opt a
Uncertain Variables Set: [ None ~ S EoNew~ [ AddPlot EUTZE g L
WARABLES REQU“.EHENTS PLOTS | OPTIMIZATION CLOSE =
R R OOSEY, st isTris i i eT s s i e * O % nonlinesr segway mode... * [Optimizstion Progress x|
| Search warkspace variables o~
S e 1l re ‘ F-count ‘ ) ‘ max
- constraint
Mame Value o 7| o 3.5479e+04
1 07510 i 1 in ] 442650404
M 5 = 2 21 o 436172404
b 04000 3 2% ] 6.27792+04
q 9.8100 52 4 = o 344278404
4\ Design Optimizsti = E ) 296880404
¥ SIMULINK Workspace (nonlinear segway_model) | = d Ty
IMIzing...
Narne = Value = 2 8 i
‘ ‘ ] 174458404
I o 16147e+04
v T ] 225250404
w Design Optimization Workspace |
Name = Value
||| DesignVars <3d para...
[e] started 27-Jun-2014 14:42:20
w Variable Preview

Sekil 3.12: Basamak cevabi i¢in PID optimizasyonu.
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4\ Design Optimization - nonlinear_seqway_model - Optimization Progress =R X

DESIGN OPTIMIZATION RESPONSE OPTIMIZATION g
el
Design Variables Set:  B) Designvars = 7 Select f& Plot Current Respanse @ 23
@ options Check Custom Bounds
= = Optimize  Close
Uncertain Variables Set: 3] None / Einew ~ | [ AddPiot = 2
VARABLES REQUIREMENTS PLOTS OPTIMIZATION CLOSE =

Cata Erowser ' O nonlinear_segway_mede... # | nonlinear_segway_mode... % [ Optimization Progress =

Search workspace variables o~

- »
~+ MATLAB Workspace L e ) mar >
constraini

thets_scope

MName Value 0 7 0 310.3684
==l 07510 - 1 14 0 265 5787
¥l L 52 2 21 0 189.7523
w SIMULINK Workspace (nonlinear_segway... 5 £9 g S
4 35 0 218.4215
| Name Value ‘ 5 42 0 1
- - 6 43 0 1

¥ Design Optimization Workspace -

| Mame Value ‘ started 21A

To File

Optimization failed & ug-2014 22:04:40
w Variable Preview

| - ‘ Cptimized variable values written to ‘DesignVars' in the Design Optimiza tion workspace -

Sekil 3.13: Darbe cevabi i¢cin PID optimizasyonu.

Optimizasyon sonucunda nonlineer kapali ¢evrim i¢in elde edilen PID kontrolcii
katsayilar1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan kontrolcii katsayilar1 PID bloguyla birlikte

sistemi kontrol etmek i¢in uygulanmaktadir.

3.1.2 Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli elektrikli arac¢ icin MPC tasarimm

Model Ongériilii Kontrol (MPC), sistemin gelecekteki davranigini bir basar1 olgiitiine
gore optimize etmek i¢in sistemin modelini kullanan yontemlere verilen genel isimdir.
Ik olarak petrokimya endiistrisinde kullamlmak igin gelistirilmis olmasina ragmen;
ucak, askeri uygulamalar ve proses endiistrisi gibi uygulama alanlarinda da kendine

yer bulmustur.

MPC genellikle karmasik yapili sistemleri kontrol etmek i¢in belirli performans
kriterlerine gore hesaplanan kontrol kanuna sahip bir yapidir. Karmagik sistemleri,
uzun zaman gecikmesi olan sistemleri kolayca kontrol etmek icin kullanilan bir
kontrolcii tipidir. Cok giris-cok ¢ikis sistemlere kolayca uygulanabilir olmast,
bilinen gelecek referans degerlerinde iyi calismasi ve ¢evrimigi hesaplamaya zaman
tanimasi sebebiyle tercih edilebilirdir. En biiyiik dezavantaji ise modele olan kesin
bagimliligidir. Modeldeki en ufak hata ve tahmin edilemeyen belirsizlikler kontrolcii
performansini diisiirecektir. PID kontrolore karsi olan avantaji ise uzun siireli ve

gecikmeli ¢alisan sistemlerde daha iyi performans vermesidir.

MPC’nin temel elemanlarim siralarsak;
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a. Sistemin gelecekteki davranigin1 6ngormek i¢in, bir 6ngorii modeli,
b. Istenilen performans kosullarina gore dngoriilen davranisin optimizasyonu (amag
fonksiyonu),

c. Uygun sistem giriglerinin her kontrol adiminda hesaplanmasi, kayan ufuk prensibi

diye 3 madde halinde belirtebiliriz. Burada belirtilen temel elemanlardan sistemimiz

icin tercih edilenler alt bagliklarda agiklanmaktadir.

3.1.2.1 Durum uzay ongorii modeli

Sistemin davranigini 6ngdérmek i¢in problemin ¢esidine gore kullanilan ¢ok sayida
ongorii modeli mevcuttur. Bunlar; darbe cevabi ongorii modeli, basamak cevabi
ongorii modeli, transfer fonksiyonu 6ngorii modeli, durum uzay1 6ngorii modelleridir.
Bu 0ngorii modelleri arasinda transfer fonksiyonu 6ngorii modeli ve durum uzayi
ongorii modeli en fazla kullanilan 6ng6rii modelleridir. Problemimiz kisitsiz MPC
problemi kapsamina girmektedir. Problemimize uygun olarak durum uzay Ongorii

modeli kullanilmas1 tercih edilmistir.

Durum uzay 6ngorii modeline ait; ¢ikis, giris bozuculart ve 6l¢iim giiriiltiisiinii iceren

model su sekildedir.

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + Bpd (k) (3.23)

y(k) = Cx(k) + Dpd (k) (3.24)

(3.23) denkleminde bulunan Bp, B sistem matrisinin u kontrol girisi ve bozucuya
ait alt matrisleri ifade eder, d ise Ol¢iilemeyen bozucu vektoriinii tanimlamaktadir.
Bp = 0 olmasi durumunda sistemde sadece ¢ikis bozucularinin oldugu, Dp = 0 olmast

durumunda ise giris bozucular1 oldugu anlagilir. Durum uzay denklemini yazarsak;

x(k+1) =Ax(k)+B A u(k) (3.25)

y(k) = Cx(k) (3.26)
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seklindedir. Bir sonraki adim i¢in durum ve ¢ikis degerlerti;

x(k+1) =Ax(k)+ B A u(k)

y(k+1)=Cx(k+1)

seklinde hesaplanir. Bir adim 6tesi icin daha yazilirsa;

x(k+2) =Ax(k+1)+Bu(k+1)

x(k+2) = A[Ax(k) + Bu(k)] + Bu(k+1)

x(k+42) = A%x(k) + ABu(k) + Bu(k+ 1)

y(k+2)=Cx(k+2)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

denklemlerin yukaridaki gibi oldugu goriiliir. Bu sekilde n adim kadar ilerlenirse ve

genel formiil verilirse;

x(k+n) = A"x(k)+ A" 'Bu(k) + A" 2Bu(k+1) + ...+ Bu(k+n—1)

y(k+n) = C[A"x(k) + A" 'Bu(k) + A" ?Bu(k+ 1) + ... + Bu(k+n—1)]

seklinde bulunur. Ongérii modelini vektor-matris formunda yazarsak;

x(k+1) A B 0 0

x(k+2) A? AB B .. 0

x(k+3) A3 A’B AB .. 0
= x(k) +

x(k+n) A" A" 'B An—2B .. B
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u(k)
u(k+1)
u(k+2)

u(k+.n—1)

(3.33)

3.34)

(3.35)



y(k+1) CA CB 0 .. 0 u(k)

y(k+2) CA? CAB CB .. 0 u(k+1)
y(k+3) CA3 CA’B CAB .. 0 u(k+2)
= x(k) +
y(k+n) CA" CA"'B CAn—2B .. B) \u(k+n—1)
(3.36)

Durum-uzay formunda modellenmis sistemin ©ngorii denklemleri elde edilir.
Bu gosterim mevcut durum ve gelecekteki girisler bilindigi siirece gecerlidir.

Sadelestirirsek,

x(k) = Pox(k) + Hyaa(k — 1)y(K) = Px(k) + Hu(k 1) (3.37)
(3.37) denklemi elde edilir.

3.1.2.2 Amac fonksiyonu

MPC algoritmasinin bir diger temel eleman1 olan amag¢ fonksiyonu; kontrol kanunu
gecerli kilmak icin kullanir. Genel amag, ilgili ufuktaki gelecek cikisin y(t), referans
sinyali r(t)’yi takip etmesi ve ayn1 zamanda kontrol eforunu enerji terimi olarak ifade

edilebilir olmasidir. Kontrol eforu, kontrol girisindeki degisim miktar1 olarak

A u(k) = u(k) —u(k—1) (3.38)

ifade edilebilir. Amag fonksiyonunu genel olarak yazarsak,

Ny Ny,
JANLNGN) = Y Saly(e+jl0) —re+ )P+ Y A[a c+j-1D]*  (3.39)
J=Ni j=1

seklinde ifade edebilebilir. N; ve N, terimleri minimum ve maksimum ©6ngorii
ufuklarim temsil etmektedir. N, ise kontrol ufku olarak adlandirilir. Eger ki sistemde
gecikme mevcutsa minimum 6ngorii ufku bu gecikme kadar segilmelidir. & ve A

terimleri ise sistem davranigini etkileyen agirlik katsayilaridir.

Amac fonksiyonu J, bir drnekleme adiminda minimize edilerek ongorii ufku boyunca
optimum performansi saglayacak kontrol degisimlerinin hesaplanmasini gerceklestirir.

Bu kontrol degisimlerinin vektoriiniin uzunlugu, kontrol ufkunun uzunluguna esittir.
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Tasarlamak istedigimiz kontrolciiye gore problemimiz kisitsiz MPC problemi tanimina
uymaktadir.  Kisitsiz MPC problemi; kontrol probleminde giris, cikis ve ya
durumlar tizerinde hi¢bir kisitlamanin olmadigi kapali ¢evrim 6ngoriilii problemidir.
MPC yontemindeki en onemli iki husus amag¢ fonksiyonu ve agirlik matrislerinin
hesaplanmasidir. Amac fonksiyonunu minimize etmek i¢in kontrol edilmek istenen
degiskenin agirlik matrisi arttirilmaktir.  Amag¢ fonksiyonunun oOrnekleme adimi
boyunca minimize edilmesi, 6ngorii ufku boyunca optimum performans: saglayacak
kontrol degisimlerinin hesaplanmasini saglar. Amag¢ fonksiyonunu kisitsiz MPC

problemine gore revize edersek;

Ny Ny
Jak) =Y [rt+j) =yt + i+ Y Al ¢ +j—1)) (3.40)
J=Ni j=1

seklinde ifade edilir. Problemimize uygun olarak kontrol degisimini ve Ongorii

modelini de yazarsak,

A u(k) = (k+ jlk=0,j > Ny) (3.41)

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k)y(k) = Cx(k) (3.42)

seklinde ifade edilir. Boylelikle (3.42) denkleminde tanimli durum-uzayi sistem
modeline ait ama¢ fonksiyonu, N, boyunca ongoriilen ¢ikiglarin, istenilen referans
degeri farkinin karelerinin toplami ve N, boyunca kontrol degisimlerinin karelerinin
A ile degisimi ile agirliklandirilmasi sonucundaki toplamini ifade etmektedir. Kontrol

kanunu i¢in genel amac fonksiyonunu yazarsak,

iv‘.i r(t+J) - (f+ﬂf)]2+%l[A(t+j—l)]2 (3.43)
k=1 j=N, j=1

seklinde tanimlanir. NV ¢aligma siiresini & ise adim sayisini belirtmektedir.

3.1.2.3 Kayan ufuk prensibi

Kayan ufuk prensibi, dogrusal kuadratik kontrol kuramina dayanir. Bu dogrusal
kuadratik kontrolcii, kuadratik olarak tanimlanan bedel fonksiyonunu sonsuz zaman

icin minimize eder ve optimum kontrol girisi iiretir. Boylece ele alinmis olunan
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problem icin, bagka bir optimal ¢6ziim yoktur. Bu kontrolde, kontrol girigleri sonlu
bir ufuk i¢in bulunmaktadir. Bu ufuktan sonraki optimal kontrol girisleri hesaplanmaz.
Bundan dolay1 kayan ufuklu kontrol alt-optimaldir olarak diisiiniilebilir. Sistemin
durumuna ve ya sistemden istenen davranisa gore bedel fonksiyonuna eklenecek ek

terimler ile bu durum agilabilir.

Kayan ufuklu kontroliin en Onemli avantaji; kontrolde, sayisal c¢oziimleme
kullanabilmesidir. Bedel fonksiyonu ise kuadratik programlama ile ¢oziilmelidir.
Kuadratik optimizasyon yapisi, dormiilasyonda kisitlarin olmasina izin verdiginden
dolay1, kayan ufuklu kontrolcii kisitlar1 ihlal edilmeden problemi ele almaktadir.

Klasik kontrole gore bu noktada iistiinliigii bulunmaktadir.

i kisit

(a) Klasik kontrol
Y oo / rf*\‘\//’“—‘*x_f—-”’
/ |

/ ayar degeri
/

!

(b) Kayan ufuklu kontrol

Sekil 3.14: Klasik kontrol - kayan ufuklu kontrol kisit karsilagtirmasi.

Sekil (3.14)’de goriildiigti gibi klasik kontrolde problem kisitlamalar dikkate
alinmadan ve sadece ihlal edilmeleri halinde ele alinirlar. Kayan ufuklu kontrolcii
de ise, gelecekteki cikis degerlerini kisitlamalar: ihlal etmeyecek sekilde hesapladig:
icin, c¢ikis limitlerin cok yakininda, fakat sinirlar1 gegmeden caligabilmektedir. Bu
onemli bir durumdur. Ciinkii kisith problemlerde optimal ¢6ziim ¢ogu zaman kisitlarin

kesisim noktalarinda bulunur.

Kayan ufuklu kontroliin davranisini, giris ve ¢ikig degerlerinin sifira esit olmadig: bir

durumda kontrol edilen sistemin bir k zaman adimu siirekli ve ayrik zamanlh gosterimi,
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k E+1

Kayan ufuklu kontrol ¢

Sekil 3.15: Kayan ufuk prensibinde baglangi¢c durumu [25].

Sekil (3.15)’de gosterilmektedir. Ik adimda sistemin o anki durumlan 6lgiiliir ve
x(k) durum vektorii elde edilir. Tkinci adimda ise 6ngérii modeli ve bedel fonksiyonu

kullanilarak belirli sonlu ufuk i¢in bir kontrol girisi dizini elde edilir. Bu dizi,

: i kisit
referans i i
| R “.‘-_____i__?:_';'_-_-__-_‘-_-_-:1'1-__,_‘_________.__._-'____
; i t
) : !
H - ; kisit
L prensia = senaa _._.___;.________1_ sl i s s
I R S
'k E+1 t

Kayan ufuklu kontrol

Sekil 3.16: Kayan ufuk prensibinde optimum kontrol dizini [25].

sekil (3.16)’da gortildiigii gibi, ufuk bitmeden sistemi istenilen degere getirecek sekilde
hesaplanir. Sonraki asamada hesaplanan optimal kontrol sinyal dizinin ilk elemani1 u(k)

sisteme gonderilir.
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y| referans /

Kayan ufuklu kontrol

Sekil 3.17: Kayan ufuk prensibinde kontrol girisi ve bir sonraki hesaplama [25].

Sekil (3.17)’de gosterildigi gibi sonlu ufuklu optimizasyonunun ilk adimi x(k+1)
hesaplanarak sona ermis olur. (k+1). adimda, k adimina gore kontrolcii, bir adim
daha uzag ongoriir. Ufuk zamanda ileriye dogru kaymis olur. Sistemde giiriiltii ve
bozucu olmayan durumlarda, (k) ve (k+1) adimlarinda hesaplanan optimal kontrol giris

dizininin ayn1 olmasi beklenir. Fakat gercekte bu etmenler bulunmaktadir.

Iki tekerlekli kendini dengeleyebilen elektrikli araca uygulanmak istenen kontrol
sistemi, kisitsiz MPC problemi olarak ele alimp MPC calisma algoritmasi

uygulanmaktadir (Sekil 3.18).

Referans
Gegmigtek girg § +
ve cikiglar Model - On?f:uﬂl{ )
et ol
Gelecektaki
Girigher
el Gelecekteki
—_! hatalar
Maliyet
fonksiyanu| Kigitlar

Sekil 3.18: MPC calisma algoritmasi.

Kisitsiz MPC problemi; kontrol probleminde giris, ¢ikis ve ya durumlar iizerinde hi¢bir
kisitlamanin olmadigi kapali ¢cevrim 6ngoriilii problemidir. Boliim 2°de elde edilmis
olunan lineer denklemlere gore Matlab-Simulink®) ortaminda MPC tasarlanmakta ve

nonlineer modele uygulanmaktadr.
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To Filel

mpegiris
To Workspace2
u_nl 4 I F_tekerisk theta » y_phi_nl
To Workspace 1 . mpaheta
Segway_math =
To File

Soopel

5]

XY Graph

Clodk

- MPC Constant @7

MPC Controller

Seope

Sekil 3.19: Nonlineer sistem MPC kapali ¢cevrim kontrol blok diyagramu.

3.19 ’de nonlineer sistemin MPC kapali ¢cevrim blok diyagrami goriilmektedir.

Parameters

MPC controller MPCobj Design

Initial controller state ([

r— Optional Inports

[ Measured disturbance [ Input and output limits.

|7 _tekerek theta

[ Externally supplied MV signal [ Optimization enabling switch

Segway_math

— Optional Outports
[] optimal cost [] optimization status

I:‘ Optimal control sequence

Oniine Tuning Inports |REtum the entire optimal control sequence from an outport

[ Weights on plant cutputs | Weight on overall constraint softening
mo

|| Weights on manipulated variables rate

e MPC

s — Optional Signals from MATLAB Workspace

[ Reference I Look ahead

MPC Centroller = e
|| Measured disturbance |l Look ahead
| OK ‘ ‘ Cancel | | Help ‘ | Apply

Sekil 3.20: Matlab-Simulink MPC dizayn blogu.

Sekil (3.20)’de Matlab MPC dizayn blogu goriilmektedir.

3.2 Dinamik Benzetimler

Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli ara¢ icin tasarlanan kapali cevrim kontrol
sistemleri, belirtilen gercek ara¢c parametreleri i¢in benzetimlerle incelenmistir.
Benzetimlerde, daha onceki boliimlerde elde edilmis olunan nonlineer sistem modeli
kullanilmigtir. Aracin gercek parametreleri, arac parcalarinin demonte edilmesi ile

oOlgiilerek bulunmustur. Benzetimler Matlab Simulink@® yazilimi ile yapilmustir.
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Benzetimlerde kontrolciiler i¢in farkli bozucu cesitleri uygulanmistir. Uygulanan

bozuculara gore kontrolcii cevaplari karsilagtirmalar: verilmistir.

3.2.1 PID kontrolor ile kapal ¢evrim sistem kontrolii

PID kontrolor ile kapali cevrim sistem kontrolii icin farkli bozucu etkiler altinda
sistemin verilen referans agiy1 takip etmesi amaglanmistir.

3.2.1.1 PID kontrolor ile kapah ¢evrim sistem basamak bozucu cevabi

Elde edilmigs olunan nonlineer dinamik denklemlere gore Matlab-Simulink®)
ortaminda hazirlanan bloklarda da goriildiigii iizere sisteme Oncelikle basamak bozucu
uygulanmistir. Uygulanan basamak bozucu biiyiikliikleri; 20 derece, 30 derece ve 40

derecedir. Basamak bozucu altinda sistemin verdigi cevaplar incelenirse,

20 derece i¢in;

Manlineer Model PID Kaontroldr Kapal Cevrim Basamak Cevahi
2':' 1 1 1 1 1 1

— 2 Ag Dedigimi

g Agisl (Derece)

L
o
T

1

L.
m
T

|

| | | | | | | 1 |
o gos 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Zaman(=aniye)

Sekil 3.21: 20 derecelik basamak bozucu altinda nonlineer model PID kontrolor kapali
cevrim sistem cevabi.
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30 derece i¢in;

Monlineer Model PID Kontralér Kapah Gevrim Basamak Cevahi
SD T T T T T T T

8 A Dedigimi

201 .

a Acist (Derece)
]

20k 4

| 1 | | | | | | 1
1] gos 01 41s 02 025 03 03 04 045 05
Zaman(Saniye)

-30

Sekil 3.22: 30 derecelik basamak bozucu altinda nonlineer model PID kontrolor kapali
cevrim sistem cevabi.

40 derece i¢in;

Monlineer Madel PID Kontraldr Kapalh Gevrim Basamak Cevah
4':' T T T T T T T

— 2 Ag Dedigimi
3o .

20 .

g Acist (Derece)
[}
[l

a0k 4

Aok 4

_4D | 1 | | | | | | 1
1] 0.1 02 03 04 05 06 0OF 08 089 1

Zaman(Saniye)

Sekil 3.23: 40 derecelik basamak bozucu altinda nonlineer model PID kontrolor kapali
cevrim sistem cevabi.
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grafikleri elde edilir. Grafiklerden de goriildiigii iizere; PID kontrolorlii kapali
cevrim sistemin, 20-30-40 derecelik basamak bozucular altinda belirlenen performans
kosullarinda istenen referans agiy1 takip edebildigi goriilmektedir. Bu grafikler

sistemin kontrol edilebilindigini gostermektedir.

3.2.1.2 PID kontrolor ile kapal ¢evrim sistem darbe bozucu cevabi

Elde edilmis olunan nonlineer dinamik denklemlere gore Matlab-Simulink®)
ortaminda hazirlanan bloklarda bozucu etki olarak; darbe genigligi 0.1, genligi

20-30-40 derece ve periyodu 1 olan darbe bozucular sirasiyla uygulanirsa,

20 derece i¢in;

Monlineer Model PID Kantraldr Kapah Cewrim Darbe Cevahb

I | I

8 Ac Dedigimi
15 .

20

10 .

-
|
[
|
i
f
-
(
[
f

-10 i

-1A4 .

_ED | | | | | | | 1 |
a 1 2 3 4 5 a 7 g 9 10

Laman(Saniye)

Sekil 3.24: 20 derecelik darbe bozucu altinda nonlineer model PID kontrolor kapali
cevrim sistem cevabi.

30 derece i¢in;
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Monlineer Wodel PID Kontroldr Kapah Cevrim Darbe Cevahb

30

20

20k

g Agisl (Derece
]

8 Ag Degisimi

-30
1]

2 3 4 & B
Zaman(Saniye)

Sekil 3.25: 30 derecelik darbe bozucu altinda nonlineer model PID kontrolor kapali
cevrim sistem cevabi.

40 derece icin;

40

Monlineer Madel PID Kantraldr kapal Cevrim Darbe Cevahi

0

a Agist (Derece)
[}

L
]
T

20k

A0k

— 8 A Dedigimi

-40
1]

Sekil 3.26: 40 derecelik darbe bozucu altinda nonlineer

2 3 4 5 ]
Zaman(Saniye)

cevrim sistem cevabi.
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grafikleri elde edilir. Grafiklerden de goriildiigii tizere; PID kontrolorlii kapali ¢evrim
sistemin, 20-30-40 derecelik bozucular altinda belirlenen performans kosullarinda
istenen referans aciy1 takip edebildigi goriilebilmektedir. Bu grafikler sistemin kontrol
edilebilindigini gostermektedir. Bu islem i¢in de Matlab-Simulink® ortaminda
bulunan optimizasyon blogundan yararlanilmigtir. Yararlanilan optimizasyon bloguna

gore yeni PID katsayilar1 belirlenmis ve sistem simiile edilmistir.

3.2.2 MPC ile kapal ¢cevrim sistem kontrolii

MPC ile kapali ¢cevrim sistem kontrolil i¢in de tipki PID kontrolor ile oldugu gibi
farkli bozucu etkiler altinda sistemin verilen referans aciyi takip etmesi amag¢lanmustir.
Bozucu etki olarak ayni biiyiikliikk ve genliklerdeki basamak ve darbe bozucular

uygulanmustir.

3.2.2.1 MPC ile kapali cevrim sistem basamak bozucu cevabi

Boliim 2’de elde edilen nonlineer denklemler calisma noktalarina gore lineerlestir-
ilmigti. Bu kisimda lineerlestirilmis dinamik denklemlere gore MPC tasarlanip
nonlineer sisteme uygulanmaktadir. Nonlineer sisteme ayni biiyiikliikte basamak

bozucular uygulanirsa,

20 derece i¢in;

Monlineer Model MPC Kapal Cevrim Basamak Cevah
2D T T T T T T T

— MPC 8 Azl Dedigimi
15 -

A Azisl (Derece)
=

o o005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Zarman{Saniye)

-20

Sekil 3.27: 20 derecelik basamak bozucu altinda nonlineer model MPC kontrolor
kapal1 ¢cevrim sistem cevabi.
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30 derece i¢in;

Monlineer Model MPC Kapall Gevrir Basamak Cevabu
SD T T T T T T T

MPC 8.Ac Dedigimi

200 .

a Acist (Derece)
]

20k 4

| 1 | | | | | | 1
1] gos 01 41s 02 025 03 03 04 045 05
Zaman(Saniye)

-30

Sekil 3.28: 30 derecelik basamak bozucu altinda nonlineer model MPC kontrolor
kapali ¢cevrim sistem cevabi.

40 derece i¢in;

Monlineer Maodel MPC Kapall Gevrim Basamak Cevabi
4':' T T T T T T

— MPC 8 Ag Dedigimi
30 .

20F .

g Acist (Derece)
5 o

a0k 4

Aok 4

_4D | 1 | | | | | | 1
1] 0.1 02 03 04 05 06 0OF 08 089 1

Zaman(Saniye)

Sekil 3.29: 40 derecelik basamak bozucu altinda nonlineer model MPC kontrolor
kapali ¢cevrim sistem cevabi.
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grafikleri elde edilir ~MPC Kkontrolor icin, Matlab®) ortaminda sistem m.file
yardimiyla tanmitilmistir.  Aymi sekilde farkli bir m.file sayesinde kayan ufuklu
kontroliin parametreleri belirlenmistir.  Matlab-Simulink@®) ortaminda nonlineer
sisteme, hazirlanmis olunan lineer kontrolcii uygulanmistir. Grafiklerden de goriildiigii
iizere; MPC kontrolorlii kapali cevrim sistemin, 20-30-40 derecelik bozucular
altinda belirlenen performans kosullarinda istenen referans aciyr takip edebildigi

goriilebilmektedir.

3.2.2.2 MPC ile kapali cevrim sistem darbe bozucu cevabi

Bir onceki boliimde yapilmig olan islemler bu boliimde de aym sekilde uygulanmak-
tadir. Matlab-Simulink(®) ortaminda nonlineer sisteme, hazirlanmis olunan kontrolcii;
darbe genigligi 0.1, genligi 20-30-40 derece ve periyodu 1 olan darbe bozucular

uygulanirsa,

20 derece i¢in;

Monlineer Model MPC Kapah Gevrirm Darbe Cevah
20 I I I I

MPC 8 A Dedigimi
15 .

10 .

(T

g Agisl (Derace)

10+ 4
15+ 4
_2|:| | | | | | | | 1 |
o 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Zarman(=aniye)

Sekil 3.30: 20 derecelik darbe bozucu altinda nonlineer model MPC kontrolor kapali
cevrim sistem cevabi.
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30 derece i¢in;

Monlineer Maodel MPC Kapal Cevrim Darbe Cevab
30 I T I T

MPC 8.Ac Dedigimi

20F .

g Acist (Derece

ARl

20k 4

_3|:| | 1 | | | | | | 1
1] 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Zaman(Saniye)

Sekil 3.31: 30 derecelik darbe bozucu altinda nonlineer model MPC kontrolor kapali
cevrim sistem cevabi.

40 derece i¢in;

Monlineer Madel MPC Kapali Cevrim Darbe Cevabi
4|:| I I I I

— MPC 8 Ag Dedigimi
30+ 1

g Acist (Derece)

TV

a0k 4

Aok 4

_4D | 1 | | | | | | 1
1] 1 2 3 4 5 3] 7 g 9 10

Zaman(Saniye)

Sekil 3.32: 40 derecelik darbe bozucu altinda nonlineer model MPC kontrolor kapali
cevrim sistem cevabi.
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grafikleri elde edilir. Grafiklerden de goriildiigii iizere; MPC kontrolorlii kapali ¢evrim
sistemin, 20-30-40 derecelik bozucular altinda belirlenen performans kosullarinda

istenen referans agiy1 takip edebildigi goriilebilmektedir.

3.3 Karsilastirmalar ve Sonuclar

Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli aracin kontrolii i¢in elde edilen nonlineer
modele Matlab-Simulink® ortaminda ayni biiyiiklik ve genkliklerde basamak ve
darbe bozucular uygulanmistir. Uygulanan bu bozucular dogrultusunda sistemin
referans aciy1 takip edebildigi goriilmiistiir. Bu kisimda, sistemin ayni1 biiyiikliiklerdeki
bozucular altinda vermis oldugu cevaplar irdelenmistir. Ayn1 zamanda kontrol eforu

degerlendirilmesi yapilmistir.
-Basamak bozucular altinda sistemin cevaplari incelendiginde,

20 derecelik basamak bozucu icin sonuclar irdelendiginde;

Monlineer Model PID-MPC Basamak Cevabi Kargilastirmas)
EI:I T T T T T T T T T

—PID & Ag) Dedigimi
MPC 8 Ag Dedigimi

g Agisl (Derace)

-10 i

-15 i

| | | | | | | 1 |
o gos 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Zarman(=aniye)

=20

Sekil 3.33: 20 derecelik basamak bozucu ic¢in nonlineer model PID-MPC kontrolor
kapali ¢cevrim karsilagtirilmasi.
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30 derecelik basamak bozucu i¢in sonuglar irdelendiginde;

Monlineer Model PID-MPC Basarmak Cevab) Karsilastirmas

SD T T T T T T T T T
PID 8 A Dedigimi
MPC 8.Ac Degigimi
200 .
10 .

a Acist (Derece)
]

20k 4

| 1 | | | | | | 1
1] gos 01 41s 02 025 03 03 04 045 05
Zaman(Saniye)

-30

Sekil 3.34: 30 derecelik basamak bozucu icin nonlineer model PID-MPC kontrolor
kapal1 cevrim karsilastirilmasi.

40 derecelik basamak bozucu i¢in sonuglar irdelendiginde;

Monlineer Madel PID-MPC Basamak Cevabl Karsilagtirmas

4':' T T T T T T T T T

PID 8 A Degigimi
a0 g T MPC 8 Az Degigimi |5
20 .

g Acist (Derece)
[}

a0k 4

Aok 4

_4D | 1 | | | | | | 1
1] 0.1 02 03 04 05 06 0OF 08 089 1

Zaman(Saniye)

Sekil 3.35: 40 derecelik basamak bozucu i¢in nonlineer model PID-MPC kontrolor
kapali ¢cevrim kargilastirilmasi.
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grafikleri elde edilir. Grafiklerden de goriildiigii tizere, MPC kontrolorlii kapali ¢evrim
sistem cevaplart PID kontrolciilii kapali ¢evrim sistem cevaplarina gore ¢ok daha
iyi performans gostermektedir. Her ii¢c grafik icin de; MPC kontrolorlii sistem, PID
kontrolorlii sisteme oranla daha az salinimli cevap vermekte ve referans aciya daha
kisa siirede oturmaktadir. Sekil (3.35)’de daha net bir sekilde farkedildigi iizere PID
kontrolciilii sistemde daimi rejim hatasinin oldugu goriilmektedir. Grafiklerden, MPC
kontrolorlii sisteme uygulanan bozucu biiyiikliigii arttikga salinimin genliginin bir
miktar arttif1 fakat referans aciya oturma zamaninda ise bir degisiklik olmadig1 goze
carpmaktadir. Ayn1 durum PID kontrolciilii sistem icin irdelendiginde ise, uygulanan
bozucu etkinin biiyiikliigii arttikga salinimin genliginin arttiginin ve referans agiya

oturma zamaninin da yiikseldigi goriilmektedir.

Basamak bozucular icin kontrol sinyal girisi karsilastirilmasi yapilirsa,

20 derece i¢in;

Basamak Bozucu Igin Monlineer Madel PID-MPC Kantral Girigi Kargilagtirmas
1':":”:' T T T T T T T T T

— PID Kontrol Girigi
o MPC Kontrol Girigi |7

800

/00 | .

400 | .

200 | .

F (MNewtan)

iy l/ _ ]\jﬂ"’w — wﬂu - A\\fr-.v \dillll'lv - A\Jff\ \.-"ﬁ‘f vﬁ. \fﬂ
-200 1

-400 b .

-B00 { .

-800 .

_'“:":”:I | | | | | | | 1 |
a 0.1 02 03 04 04 e 07 s 0% 1

Zarman(=aniye)

Sekil 3.36: 20 derece basamak bozucu i¢in nonlineer model PID-MPC kapal1 ¢cevrim
kontrol girisi karsilagtiriimasi.
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30 derece i¢in;

Basamak Bozucu igin Nonlineer Model PID-MPC Kontral Girigi Kargilagtirmas
1DDD T T T T T T T T T
— PID Kontrol Girigi

800 - — WP Kontrol Girigi 7

600 -

400 .

200 -

F (Mewton)

-200

-400 | -

600 | .

-500 -

_1DDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 a7y 0.8 n.a 1

Laman(Saniye)

Sekil 3.37: 30 derece basamak bozucu i¢in nonlineer model PID-MPC kapali ¢cevrim
kontrol girisi karsilastirilmas.

40 derece i¢in;

Basamak Bozucu igin Monlineer Madel PID-MPC Kantral Girigi Kargilagtirmas:
1DDD T T T T T T T T T
— PID Kontrol Girigi

g0o — MPC Kontrol Girigi [

B00 H .

400 | 1

200 H -

F {Mewton)
|
A
)
<]
]
=]
=]
Z

-200

-400 | 1

500 H J -

-g00 - -

_1DDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 0.8 na 1

Zaman(Saniye)

Sekil 3.38: 40 derece basamak bozucu i¢in nonlineer model PID-MPC kapali cevrim
kontrol girisi karsilastirilmasi.
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grafikleri elde edilir. Her ii¢ grafikten de goriildiigii tizere; MPC kontrolor PID
kontrolore gore daha az kontrol eforu sarfederek sistemi kontrol edebilmektedir. Ayni
zamanda PID kontrolorlii sistemde saturasyon oldugu asikardir. Uygulanan bozucu
etkinin artmas1 MPC kontroldr i¢in fark ortaya ¢ikarmamis olsa da, PID kontrolcii i¢in

irdelendiginde efor salinim genliklerinin arttig1 goriilmektedir.
-Darbe bozucular altinda sistemin cevaplari incelendiginde,
20 derecelik darbe bozucu icin sonuglar irdelendiginde;

Monlineer Madel PID-MPC Darbe Cevabl Karsilastirmas:
20 T T

— PID & Agi Degdisimi
151 — WPC 6 Agi Defigimi ||

aAgisi (Derece)
o

hgpﬁ_p_g_gggg_g

20 1 1 1 1 1 1 I 1 I
1]

Zaman(Saniye)

ekil 3.39: 20 derece darbe bozucu i¢in nonlineer model PID-MPC kontrolor kapali
P
cevrim karsilagtirilmasi.

30 derecelik darbe bozucu i¢in sonuglar irdelendiginde;

Monlineer Maodel PID-MPC Darbe Cevabl Karsilagtirmas:
30 T T

— PID & Agi Degdisimi
— MPC 8 Agi Dedigimi

N

AASEEREEEE

20 i

aAgis (Derece)
o

30 1 1 1 1 1 1 I 1 I
1]

Zaman(Saniye)

ekil 3.40: erece darbe bozucu i¢in nonlineer mode - ontrolor kapalt
kil 3.40: 30 d darbe b ici li del PID-MPC k 16r kapal
cevrim karsilagtirilmasi.
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40 derecelik darbe bozucu i¢in sonuclar irdelendiginde;

Monlineer Model PID-MPC Darbe Cevabi Karsilagtirmas:

40 I I
PID 8 Agi Dedisimi

bk — MPC 0 Ap Dedigimi ||
20

- 10F

(5]

o

éj, o L&-L&L%L%L%L%L%L%L*

g

T 10 g
20k _
a0k a
40 1 1 1 1 1 1 1 1 1

u] 1 2 3 4 |3 53 7 3 9 10

Zaman(Saniye)

Sekil 3.41: 40 derece darbe bozucu i¢in nonlineer model PID-MPC kontrolor kapali
cevrim karsilastirilmasi.

grafikleri elde edilir. Grafiklerden de goriildiigii tizere, MPC kontrolorlii kapali ¢cevrim
sistem cevaplart PID kontrolciilii kapali cevrim sistem cevaplarina gore daha az
saliniml fakat 0.1 saniye mertebelerinde olmak {izere daha yavas cevap vermektedir.
Her ii¢ grafik icin de; MPC kontrolorlii sistem, PID kontrolorlii sisteme gore referans
aciy1 ¢cok daha iyi sekilde takip etmektedir. Daimi rejim hatasi bulunmamaktadir.
Sekil (3.40)’da daha net bir sekilde farkedildigi lizere PID kontrolciilii sistemde
daimi rejim hatasinin oldugu goriilmektedir. Grafiklerden, MPC kontrolorlii sisteme
uygulanan bozucu biiyiikliigii arttikca salinimin genliginin bir miktar arttig1r fakat
referans agiya oturma zamaninda ise bir degisiklik olmadig1 gbéze c¢arpmaktadir.
Ayni durum PID kontrolciilii sistem i¢in irdelendiginde ise, uygulanan bozucu
etkinin biiyiikligii arttikca salinimin genliginin kiiciik bir miktar arttig1 ve referans
aclya oturma zamaninin da yiikseldigi goriilmektedir. PID kontrolcii i¢in grafiklere
bakildiginda, uygulanan bozucu etki arttik¢a, daimi rejim hatasinin da dogru orantili

olarak artti1 goriilmektedir.

Basamak bozucular icin kontrol sinyal girisi karsilastirilmasi yapilirsa,

20 derece i¢in;
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Darbe Bozucu igin Nonlineer Madel PID-MPC Kantral Girigi Kargilagtirmas
I

1500 T T T T T T T T
PID Kantral Girigi
— MPC Kontral Girisi
1000 | -
500 -
: Looos
: o0
=
[V
-500 -
-1000 -
-1500 | 1 | | | | | | |
0 1 2 3 4 g B 7 g 9 10

Zaman(Saniye)

Sekil 3.42: 20 derece darbe bozucu icin nonlineer model PID-MPC kapal1 cevrim
kontrol girisi karsilastiriimasi.

30 derece i¢in;

Darbe Bozucu igin Monlineer Madel PID-MPC Kantral Girigi Kargilagtirmas
I

1500 T T T T T T T T
— PID Kontral Girigi
— MPC Kontral Girigi
1000 -
500 E
=
=]
R
=
[T
-500 -
-1000 -
-15800 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Zaman(Saniye)

Sekil 3.43: 30 derece darbe bozucu icin nonlineer model PID-MPC kapal1 ¢evrim
kontrol girisi karsilastirilmasi.

40 derece i¢in;
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Darbe Bozucu igin Nonlineer Madel PID-MPC Kontrol Girigi Kargilagtirmas

1500 T T T T T T T I I
FID Kantral Girigi
— MPC Kontrol Girigi
1000 B
500 -
g |
% af TETHTTEL  TEmterteen  PAOPTITITITI [SEANENERRONT  AuSWERey | Sxeeemrnny - iy, Sy
=
[V
-500 B
-1000 B
~1500 | | 1 | | | | | |
0 1 2 3 4 g 3 7 g 9 10

Faman(Saniye)

Sekil 3.44: 40 derece darbe bozucu icin nonlineer model PID-MPC kapal1 cevrim
kontrol girisi karsilastirilmasi.

grafikleri elde edilir. Her {i¢ grafikten de goriildiigii tizere; MPC kontrolor PID
kontrolore gore daha az kontrol eforu sarfederek sistemi kontrol edebilmektedir. Ayni
zamanda PID kontrolorlii sistemde saturasyon oldugu asikardir. Uygulanan bozucu
etkinin artmas1 MPC kontrolor icin ¢ok kiiciik salinim farkliliklart ortaya ¢ikarmustir.
PID kontrolcii icin irdelendiginde ise; efor salimm genliklerinin daha fazla arttig:

goriilmektedir.

Elde edilen benzetim sonuglarina gére MPC kontrolor PID kontrolore gore ¢cok daha
iyi sonuclar vermektedir. MPC kontroloriin parametreleri deneme yanilma yoluyla
elde edilmistir. MPC kontrolor i¢in onemli olan parametreler p = ongorii utku , m =
kontrol ufku , w = agirlik matrisleri’dir. Bu parametreler ile oynanarak, alinabilen en

1yi sonuglarla benzetimler verilmistir.
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4. FIZIKSEL SISTEM VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde, dinamik modelin elde edilmesi ve benzetimlerin ardindan kendini
dengeleyebilen iki tekerlekli elektrikli aracin tasarimi, liretilmesi ve gercek sistem
tizerinde yapilmis olan deney sonuclari ele alinmaktadir. Tasarimi, elektronik ve
mekanik kisim olarak iki kisim olarak diisiiniirsek, bu fiziksel sistem; motorlar, motor
stiriiciileri, sensorler, akiiler, kontrol donanimi ve yazilimini icermektedir. Tagit alt ve
ist parca olarak iki parca halinde diisiiniildiigiinde; motorlar, motor siiriiciileri, akiiler,
kontrolcii gibi parcalar alt kisimda, iist kisimda ise; sarka¢ ve lizerinde agma-kapama
butonlar1 bulunmaktadir. Bu boliimdeki alt bagliklarda, aracin yapiminda kullanilan
parcalardan bahsedilmektedir. Ayrica hareketin saglanmasi ve kontroliinde kullanilan
elektronik elemanlar hakkinda da bilgiler sunulmaktadir. PID kontrolorlii sisteminin
gomiilii kontrolciide programlanmasi ve aracin kontrol sistemiyle deney sonuclari

irdelenmektedir.

Sistem iki adet 300 Watt, 24 V fircali DC motor tarafindan tahrik edilmektedir.
Kontrolcii olarak Arduino®) Uno tercih edilmistir. Sensor olarak ise IMU (Inertial
Measurement Unit) tercihi yapilmistir. IMU i¢in gerekli olan gii¢ Arduino®) tizerinden
saglanmaktadir. Motorlar ve sistemde bulunan diger cihazlarin tiim gii¢c gereksinimleri

12V’luk iki akii araciligiyla beslenmektedir.

4.1 Mekanik Tasarim

Sekil 4.1: Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli elektrikli aracin kati modelinin
izometrik goriiniisii.
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Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli elektrikli aracin tasarimi yapilirken; aracin
kullanim kosullari, amaci ve kullanic1 6zellikleri goz 6niinde bulundurulmustur. Bu

niteliklere uygun olarak SolidWorks(®) yaziliminda arag ¢izilmis ve imal edilmistir.

o Lo}

Sekil 4.2: Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli elektrikli aracin katt modelinin
arkadan goriiniisii.

O

Sekil 4.3: Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli elektrikli aracin kati modelinin yandan
goriinusi.

Sekil 4.4: Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli elektrikli aracin kati modelinin iistten
goriiniigi.

Tasarimi yapilan sistemin imal asamasina gecildiginde; elektronik parcalari, motorlari,
rediiktorleri tagiyacak ve ayni zamanda kullanicinin ayakta duracagi alt tablanin
boyutlar1 ve malzemesi secilmistir. Alt tabla icin 10 mm kalinli§inda 600x400 ’liik
diiz celik profil kullanilmistir. Sarkag icin ise, daha hafif bir malzeme olarak 40x40
"lik aliiminyum alasim kare profil secilmistir. Sarkac, alt tablaya bir mesnet yardimiyla

gecirilmisgtir.

Motorlardan gelen tahrigi tekerleklere iletmek {iizere rediiktor kullanimi

diigtiniilmiistiir. ~ Tekerleklerin mile siki gecmesinin yam1 sira kama kullanimi
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yapilmugtir. Alt bagliklarda aracin mekanik kisminda kullanilan parca tamitimlar ve

secilme nedenleri birlikte verilmektedir.

4.1.1 Motorlar

Bir elektrik motorunun manyetik alandaki degisimleri temel alarak calistig1
diisiiniiliirse; dogru akim motorlari, dogru akim elektrik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiirmek icin kullanilan elektrik makineleridir. En basit tipteki dogru akim motor

tipi ise fircali dogru akim motorlaridir.

Sistemde kullanilan motorlar da fircali dogru akim motorlaridir. Kormas marka 300w
24V motorlar, dakikada en fazla 1400 devir hiza sahiptir ve yiik altindaki cikis torku

sistem i¢in yeterli olmaktadir. Bu tasarim kapsaminda 2 adet motor kullanilmaktadir.

Sekil 4.5: Kormas marka 24 v fircal1 dc motor.

4.1.2 Rediiktorler

Rediiktorler hakkinda kisa bilgi vermek gerekirse; bir donme hareketinin devir-tork

oranint digliler yardimiyla degistiren disli sistemleridir. Rediiktorlerin diger amaclari
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ise, ¢esitli konumlarda bulunan miller arasinda devinimi ve giicii iletmek, ¢esitli doniis
yonleri elde etmek, kiiciik bir hacim icerisinde biiyiik ¢cevrim oranlari elde edebilmek

ve dondiiriilen elemanlar arasinda devinim bakimindan bagimsizlik saglamaktir.

Sekil 4.6: Rediiktor-motor-tekerlek baglantisi.

Tasarlanan sistemde kullanilan rediiktor, As rediiktor firmasinin tek kademeli 30
cevrim oranl rediiktoriidiir. Rediiktor kullanilmasinin nedeni ise; ihtiyactan daha fazla
olan elektrik motor ¢ikis devrini belli bir oranda diisiirerek ¢ikista elde edilen torku

ayn1 oranda artirmaktir.

4.1.3 Akiiler

Tasarlanan sistem i¢in 12 Voltluk 2 adet seri baglanmis Select SL-EV 12V 14Ah
Elektrikli Bisiklet Akiisii secilmistir. Bu akiiler motorlar, motor siiriiciisii ve sensorler

icin gerekli giicli saglamaktadir.
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4.2 Elektronik Tasarim

Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli elektrikli aracin elektronik tasarimi yapilirken;
aracin kullanim kosullar1 ve segilen parcalarin 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmus-
tur. Alt bagliklarda aracin elektronik kisminda kullanilan yazilim, parca tanitimlar1 ve

secilme nedenleri birlikte verilmektedir.

4.2.1 Mikroislemci

Tasarlanan sistemde Arduino® Uno kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Arduino agik
kaynak kod tabanina dayanan bir kontrolciidiir. Arduino(®), acik kaynak kodlu olmasi
ve kolay kullanilabilir arayiizii ile tasarlanan sistemde tercih edilmistir. Arduino kendi
basina ¢aligsabilmesinin yani sira etrafi ile de etkilesimde olabilmekte ve bilgisayarlar

tizerinden tasarlanmig yazilimlara baglanabilmektedir.

Arduino kartlar1 bir mikro iglemci ve yan elemanlardan olugmaktadir. Her bir kartta
bir voltaj regiilatorii, bir zamanlayic1 ve giris ¢ikis icin gerekli baglanti elemanlar

bulunmaktadir.

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
|

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

MADE
[, IN ITALY

USB Plug
Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Sekil 4.7: Arduino®) Uno [29].

-Arduino Uno Ozellikleri;

ATmega328 islemci kullanan Arduino cesididir. 14 dijital girig/cikis pini bulunur,
bunlardan alti tanesi PWM cikis1 olarak kullanilabilinmektedir. 6 analog girisg
pinine sahiptir. 16 MHz kristal osilatorii, usb baglantisi, 2.1 mm gii¢ girisi, ICSP
baglig1 ve reset butonu bulunmaktadir. Mikroislemciyi destekleyecek herseye sahiptir.

Calisirmak icin DC 7 12V gii¢ kaynagina baglamak yeterlidir. Programlama
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dili olarak ise; C’ye ¢ok benzer olmak ile birlikte arduino ac¢ik kaynakli yazilimi

kullanilmaktadir.

4.2.2 Imu (Inertial measurement unit)

Tasarimi gerceklesen sistemde geri besleme mekanizmasinin calismasi igin en
onemli etkenler sensorlerdir. Aracin dengede durmasini saglamak icin dikey aginin

sabitlenmesi gerekmektedir.

IMU (Inertial Measurement Unit), tasarlanan sistemde Euler agis1 ve acisal hizin

Olctilmesinde kullanilmaktadir.

Sekil 4.8: ArdulMU+V3 [29].

Tasarlanan sistem i¢in secilen ArduIMU+V3; 3 eksende acisal hiz Olclimii yapan
gyro , 3 eksende ivme Ol¢iimii yapan ivmedlcer ve 3 eksende Ol¢iim yapan
magnetometre bulunmaktadir. Bu sayede 3 ayn eksende konum ve hareketinin

Olclimiinii saglamaktadir.

IMU’nun se¢ilmesinin bir dier avantaji ise Kalman Filtre tasarimiyla ugragilmaktan

kacinilmasidir.

4.2.3 FTDI kablo

FTDI kablo, IMU’yu programlamak adina kullanilan bir veri kablosudur. IMU,

fabrika cikisi olarak yalmzca temel olarak programlandirilmistir. Gerekli 6l¢iim
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filtrelemelerini yapmak ya da son siiriim programlama iglemlerini yapabilmek icin bu

veri kablosuna ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 4.9: FTDI kablo [29].

4.2.4 Motor siiriiciisii

Tasarimda kullanilan motor siiriiciileri, motorlardan elde edilmek istenen yiiksek
torku saglamak i¢cin motorlara gonderilecek olan akimlar1 kontrol etmeyi saglayan
cihazlardir. Mikro iglemci vasitasiyla ancak 25 mili amper civarinda bir c¢ikis
saglanabiliniyorken ve tasarimda kullanilan her bir motorun 12.5 amper civarinda bir
akim ¢ekecegini gozoniinde bulundurarak; kontrol algoritmasinin yiiklii oldugu mikro
islemcinin herhangi bir bacagi ile motorlar1 siirmek miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle
mikro islemciden gelen diisiik gerilim ve akimlar1 kuvvetlendirmek i¢in motor siiriicii

devreleri kullanilmaktadir.

Sekil 4.10: Pololu yiiksek akimli motor siiriiciisii 24v23 cs.

Tasarlanan sistemde secilen siiriicii entegresinin kullanilmasinin sebebi; secilen DC
motorlarin cekecegi siirekli 12.5 Amper civarindaki akimi saglayabilecek en ucuz ve en
kii¢iik iirtinlerden biri olmasidir. Uriin 6zellikleri incelendiginde, 24 Voltluk motorlar
stirmek i¢in tasarlandig1 ve en az 5.5 en fazla 40 Volt gerilim ile calistirilabilecegi
goriilmektedir. Ayrica yon degistirme anlarinda motorlarin ¢ekecegi fazladan akimi

saglamak i¢in de anlik yiiksek akim saglayabilmektedir.
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4.3 Kablolama ve Montaj Islemi

Sistemde bulunan alt platform ve alt platformun egilmesini 6nlemek i¢in destekleyici,
ayrica aracin yiirlimesini saglayan iki adet teker ve denge cubugu bulunmaktadir.
Sistemde kullanilan diger parcalar ile birlikte ana elemanlarin montaj resmi asagida

goriilmektedir.

Sekil 4.12: Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli ara¢ montaj teknik resmi.

Aracin montaji yapildiktan sonra elektrik aksaminin tiim kablolama islemi gercek-

lestirilmistir.
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Sekil 4.13: Kablolama islemi.

Sekil 4.14: Kablolama islemi iist goriiniim.

Motorlar, motor siiriiciileri, sensor baglantilari, agma kapama buton baglantilar1 ve

Arduino®) baglantilari resimlerde goriilmektedir.
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Sekil 4.15: Kablo baglantilar.

4.4 Gercek Sistem Cevabi

Gergek sistem lizerinde deneyler yapilmadan once ataleti azaltmak ve aracin denge

merkezini ortada toplamak adina aragta bazi degisiklikler yapilmistir.

Sekil 4.16: Kendini dengeleyebilen iki tekerlekli aracin son hali.

Tasarlanan aracin en biiylik problemlerinden bir digeri ise titresim problemiydi. Var
olan titresim hem imunun dogru Ol¢ciim yapmasini engelliyor hem de dengeleme

problemini zorlastirtyordu. Bu durum, alinan verilerin filtrelenmesi ile agilmistir.
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Bu asamada goriintii ve giiriiltii filtreleme yOntemlerinden olan ortalama filtreleme
yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde 5°1i dizi halinde secilmis olunan veri serisinin

ortalamasi alinarak ortalama deger verisi kullanilmis ve titresim problemi ¢oziilmiistiir.

Bu sayede dengelenme daha kisa siirede ve daha kolay gerceklesmistir. Aracin vermis
oldugu anlik tepki gecisleri yumusamistir. Yapilmis olan ortalama filtreleme icin

arduinoda kisa bir kod yazilmistir.

Gercek sistemde, arduino ve imu iletisimi seriport iizerinden gerceklesebilmektedir.
Yapilan deneylerde, ara¢ bilgisayara baglanmis ve sarkac acisi cesitli kosullarda

bozularak aracin dengeye gelmesi beklenmistir.

Seriport {izerinden okunan veriler bir text dosyas: {iizerinden kaydedilmistir.
Kaydedilen veriler Matlab-Simulink®) ortaminda herhangi bir filtreleme yapilmadan

oldugu gibi grafiklere dokiilmiigtiir.

Aracin kontrolii PID kontrolor ile saglanmistir. Araca bozucu uygulanarak onlarca
deney yapilmis ve arduino’da yazilmig olan programla kontrol edilen aracin yapilan

deneyler sonucunda dengeye gelebildigi goriilmiistiir.

Yapilmis olunan deneylerden 3 tanesi grafikler halinde verilmistir. Sirasiyla 40-30-20

derecelik bozucular uygulanmistir.

1.deney;

Gergek sistem PID kontroldr kapal gestirm 40 derece basamak bozucu cesabi

50 T T T T T
— 8 Agi Degigimi

40 -

0+

20

6 Agisl (Derece)
o
T

20k -

a0k -

a0k -

50 ! | ! | ! | !
o s 1 15 E] 25 E a5 4

Zaman(Saniye)

Sekil 4.17: 40 derecelik bozucu altinda gercek sistem cevabi.
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2.deney;

Gergek sistem PID kontrolr kapal gevrim 30 derece basamak bozucu cevabi

Al T T T T T
— & Agi Degigimi

40~

6 Agisi (Derece)

a0k

Ak

50 ! | ! | ! | |
i s 1 15 2 25 3 35 4

Zaman(Saniye)

Sekil 4.18: 30 derecelik bozucu altinda gercek sistem cevabi.

3.deney;
Gergek sistem PID kontroldr kapall gevrim 20 derece basamak bozucu cevabi
a0
T T T T T
— 6 Agi Dedisimi

40 B

30 —
o
o
z
5
a
@
)
L
o

Ak

| | | | | |
0s 1 15 2 25 3 35 4
Zaman(Saniye)

Sekil 4.19: 20 derecelik bozucu altinda gercek sistem cevabi.

Sekildeki grafiklerde goriildiigii tizere; sarkactaki aci degisimlerinden bir siire sonra
sistem kendini dengeleyebilmektedir. Grafiklerdeki x ekseni deney zamanini, y ekseni

ise ac1 degisimini simgelemektedir. Her veri 20 ms araliklarla alinmaktadir. 1. deneyde
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bozucu uygulandiktan yaklasik 2 saniye sonra sistem denge konumunu yakalamistir.
2. deneyde bu siirenin 1.5-2 saniyeye diistii§ii ve 3. deneyde ise en iyi performansi
gostererek 1.5 saniyenin altinda bir siirede denge konumuna geldigi goriilmektedir.
Dengelenme siirelerindeki bu farkin sebepleri uygulanan bozucu biiyiikliiklerinin

degiskenligi, gercek sistemde anlik gelisen aksakliklar ve diger bozucular olabilir.

Sisteme uygulanan bozucu step bozucu olarak diisiiniilebilir. Bilgisayarda yapilan
benzetim sonuglarindan bu denli farkliliklarin olmasinin sebepleri; yapilan kabuller,
tahmin edilemeyen bozucular, modelin farkliliklar gostermesi, parametrelerin tam
olarak dogru olciilememesi ve dinamik denklemlerde kuvvet mertebesinde kontrol

yapilmasidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada oncelikle kendini dengeleyebilen iki tekerlekli aracin modelinin
olusturulmasinda ters sarka¢c mekanizmasi esas alimmis ve dogrusal olmayan
dinamik modeli Lagrange enerji metodu kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen
dinamik modele gore sistemin dengede kalabilmesi i¢in PID ve MPC kontrolciiler
Matlab-Simulink(R) ortaminda tasarlanmistir. Sarkag agisi olan 6 agisinin kontrolii igin
tasarlanan kontrolcii tiirleri ve sistem, istenilen referansi izleyebilmesi ve performans
kosullarin1 saglamasi icin farkli bozucular ile birlikte simiile edilmigtir. Dinamik
benzetimlerde, tasarlanan her iki kontrolciiniin de sistemi kontrol edebildigi ve
verilen referansin sistem tarafindan takip edildigi goriilmiistiir. PID kontrolciiniin
katsayilari belirlenirken Matlab-Simulink®) optimizasyon blogundan yararlanilmistir.
MPC kontrolérde kullanilan parametrelerin optimum degerleri ise, deneme yanilma
yolu kullanilarak elde edilmistir. Basamak bozucu ile yapilan benzetimlerde; MPC
kontrolorlii kapali cevrim sistemin, PID kontrolorlii kapali cevrim sistemine gore daha
hizl1 ve daha az salinimla cevap verdigi ve MPC kontrol sinyal girisinin PID kontrolcii
girisine gore cok daha az efor sarfederek kontrolii sagladigi goriilmiistiir. Ayrica
MPC kontrolorlii sisteme uygulanan bozucu biiyiikliigi arttikca salinimin genliginin
bir miktar arttig1 fakat referans aciya oturma zamaninda ise bir degisiklik olmadig1
goze carpmistir. Ayni1 durum PID kontrolorlii sistem icin irdelendiginde ise, uygulanan
bozucu etkinin biiyiikliigii arttikca salinimin genliginin arttifinin ve referans aciya
oturma zamaninin da yiikseldigi goriilmiistiir. Darbe bozucu ile yapilan benzetimlerde
ise; MPC kontrolorlii kapali ¢cevrim sistem cevaplart PID kontrolciilii kapali ¢evrim
sistem cevaplarina gore daha az salinimli fakat 0.1 saniye mertebelerinde olmak iizere
daha yavas cevap verdigi farkedilmistir. Aym1 zamanda MPC kontrolorlii sistem,
PID kontrolorlii sisteme gore referans agiy1 cok daha iyi sekilde takip etmigtir. PID
kontrolciilii sistemde daimi rejim hatasinin oldugu goriilmiistir. MPC kontrolorlii
sisteme uygulanan bozucu biiyiikliigii arttikca salintmin genliginin bir miktar arttig
fakat referans aciya oturma zamaninda ise bir degisiklik olmadig1 goze carpmustir.

Ayn1 durum PID kontrolciilii sistem i¢in irdelendiginde ise, uygulanan bozucu etkinin
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biiyiikliigli arttikca salinimin genliginin kiiciik bir miktar arttif1 ve referans agiya

oturma zamaninin da yiikseldigi goriilmiigtiir.

Bu ¢alismanin devaminda, I.T.U. Makina Fakiiltesi laboratuvarinda kendini dengeleye-
bilen iki tekerlekli elektrikli arac¢ tasarlanmigtir. Tasarlanan kontrol sistemlerinden
PID kontrolor deneysel ¢alisma i¢in araca uygulanmistir. Aragta bulunan tekerlekler,
sarkactaki a¢1 degisimlerine gore motorlar aracilifiyla tahrik edilmektedir. Motorlarin
tahrik etmesi igin iiretilen sinyaller Arduino® Uno kontrolcii ve motor siiriiciisii
tarafindan saglanmaktadir. Sarkactaki a¢i degisimi ise IMU yardimiyla Slgiilerek
Arduino® Uno’ya gonderilmektedir. Kapali ¢evrim kontrol sistemi algoritmasi
olusturulmus ve Arduino Uno’nun igerisine gomiilmiistiir. ~ Yapilan deneyler
sonucunda elde edilen veriler islendiginde, gercek sistemin PID kontrolor ile birlikte
kontrol edilebildigi goriilmektedir. Dinamik benzetimler ile gercek sistem arasinda
farklarin sebepleri olarak; uygulanan bozucu biiyiikliiklerinin degiskenligi, gercek
sistemde anlik gelisen aksakliklar, yapilan kabuller, modelin farkliliklar gostermesi,
parametrelerin tam olarak dogru oOl¢iillememesi ve dinamik denklemlerde kuvvet
mertebesinde kontrol yapilmasi olarak sodylenebilir. Bu caligmanin devaminda
gercek sisteme MPC kontroloriin uygulanmasi i¢in gerekli yazilimsal ve donanimsal

degisiklikler yapilacaktir.
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EKLER

EK A : Arduino 1.5.2 kodlama arayiizii.
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EK A

ginger_control

include "Dual VNHS5018MotorShield.h™

DualVNI5019Motorshisld nd;

pin for

#define BX O
/ merial rate for ardulllU

#define TMU_SERTAL_RATE 115200

erial input in arduino

yte readByte = 0;
char timeima[2],rellb[E],pitchb[&],yawbh[E];

int rollsign=l, pitchsign=1, yawsign=1;

int rollpoint=6, pitchpoint=€, yawpoint=g:

roll,pitch,yaw;

uble rolll=4,roll2=4,roll3=4,rolld=4,roll5=4,r0ll6=4,r0ll7=4,r0116=4,r0119=4;
int counter = 0;
int i;

float Fp = 100;
float Ki =0.01;
float Kd = =300
int Current_val = 0;
float pidTerm:
double zero_roll pos=4,error_roll,last_error_roll=0,zero_pitch_pos=0;

int integrated_error:

Sekil A.1: Arduino 1.5.2 kodlama arayiizii.
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