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Bu tez kapsaminda iki tekerlekli kendini dengeleyen araglarin kontrolii caligilmistir.
Iki tekerlekli araglar kisisel tasima sistemlerinin gelistirilmesi i¢in dnemli bir alan teskil
etmektedir. Ters sarka¢ prensibine dayali olarak tasarlanan iki tekerlekli kendini
dengeleyen aracin matematiksel modeli Lagrange metoduna dayali olarak tiiretilmistir ve
MATLAB/Simulink' ortaminda aracin matematiksel modelinin benzetimi yapilmigtir. Dik
durus pozisyonunda kararsiz ve dogrusal olmayan iki tekerlekli aracin denge kontroliiniin
yani sira hiz ve pozisyon kontrolii de gergeklestirilmistir. PID, LQR, Kutup Atama
Tasarim1 gibi c¢esitli kontrol teknikleri kullanilmis ve kontrolorlerin performanslar
karsilastirilmistir. Sistem i¢in en uygun kontrolcii parametrelerinin bulunmasi i¢in Parcacik
Siirli ve Yapay Bagisiklik Optimizasyon algoritmalari kullanilmistir ve bulunan sonuglara

gore iki teknik karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: iki Tekerlekli Kendini Dengeleyebilen Arac, , PID, LQR,
Kutup Atama Tasarimi, Pargacik Siirii Algoritmasi, Yapay Bagisik Sistemler,

Optimizasyon
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Master Thesis

CONTROL OF A TWO WHEELED SELF-BALANCING MOBILE VEHICLE
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In this thesis, control of two-wheeled self-balancing vehicles has been studied.
Two-wheeled vehicles are an important area for the development of personal transportation
systems. The mathematical model of the vehicle, which is designed based on principle of
the inverted pendulum, is derived using the Lagrange method. And the mathematical
model of the vehicle is simulated in the MATLAB / Simulink environment. As well as
stability control of the unstable and nonlinear two-wheeled vehicle in the upright position,
velocity and position control have been realized. Various control techniques such as PID,
LQR, and Pole Placement design have been used and the performances of the controllers
were compared. Particle Swarm and Artificial Immunity Optimization algorithms are used
to find the most suitable control parameters for the system. According to the results, two

techniques were compared.

Keywords: Two Wheeled Self-balancing Vehicle, PID, LQR, Pole Placement
Design, Particle Swarm Algorithm, Artificial Immune System, Optimisation
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1. GIRIS

Gelisen ve degisen diinyada niifus artigina paralel olarak daha kiiciik ve ekonomik
ulasgim araclarina duyulan ihtiya¢ gilin gectikce artmaktadir. Kisisel ulagim araglart bu
ihtiyaci karsilamak i¢in gelistirilmistir. Motosikletler bu tiir ulasim araglarinin en belirgin
orneklerindendir fakat kaldirnrmda veya kapali mekanlarda kullanilamadiklarindan son
yiizyilda motosikletler yerine iki tekerlekli kendini dengeleyen araglar (ITKDA) popiilerlik
kazanmaya baslamislardir. ITKDA siirekli bir gelisim halinde olmustur. Pek ¢ok alanda
kullanilabilen bu tiir sistemler, manuel veya yar1 otomatik kontrollii olarak sivilde veya
askeri uygulamalarda kullanilabilmektedir. Zararli ve tehlikeli gorevleri gerceklestiren iki
tekerlekli insan tasima araglari, tekerlekli uzay robotlari, endiistriyel robotlar, vs. gibi
mobil robotik alaninda yapilmis olan pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.

Kendini dengeleyen robot ¢alismalari, kisisel tagima sistemlerinin gelistirilmesi ig¢in
onemli bir alan teskil etmektedir. Boyle sistemler iki tekerlek iizerinde dengede durma ve
bir nokta etrafinda donebilme yetenegine sahiptir. Bu manevra yetenegi onlara keskin kose
dontislerinde ve cesitli bolgelerde kiiglik adim ve frenlerle kolayca dolagmasina izin verir.
Bundan dolay1 bu tiir tasima platformlar1 6zellikle dar alanlarda hizli ve kontrollii tagima
gorevi goren ucuz ve etkili ¢ozlimlerdir. Tasarimi sayesinde ge¢cmiste sadece yayalarin
ulagabildigi yerlere artik siiriiciilerinde ulagmasini miimkiin kilmaktadir. Bunun yaninda
kiiciik bolgelerdeki, kisa mesafelere gitmek icin hava kirliligine neden olan arabalari
kullanmak yerine bu tiir araclarla gidebilmelerine imkan tanimaktadir.

Baslangicta insan tasimacili igin tasarlanan ITKDA’ lar 2000°li yillarin baslarinda
literatiire girmistir. Fakat son on yilda iki tekerlekli sistemler; haritalama, endiistriyel
tagimacilik, hizmet robotlar1 vs. gibi mobil robotik uygulamalar iizerinde kullanilmaya
baslanmistir. Otomotiv sektoriine katki saglamasinin yani sira non-lineer yapisindan dolay1
yaygin kontrol teorilerinden olan ters sarka¢ modeline dayali olarak yapilan pek ¢ok
robotik ¢aligma ile gittik¢e daha da popiilerlesen bir konu haline gelmistir.

Kararsiz ve dogrusal olmayan matematiksel model yapisi ile ters sarka¢c modeli
temelinde gelistirilen robotik caligmalar, {lizerinde bir¢cok kontrol teorisinin ¢alisilmasina
olanak saglayan klasik bir kontrol diizenegi olmasi bakimimdan akademik arastirmacilarin
da ilgi odag1 olmustur. Aragtirma ve egitim amaclari i¢in iki tekerlekli mobil ara¢larin veya
robotlarin iiriin ve prototipleri iiniversite ve arastirma enstitiilerinde tasarlanmustir. iki

tekerlekli mobil robotlar genellikle birbirine paralel iki tekerlek ve bir ters sarkagtan



olusur. Iki tekerlekli araglar(iITKDA)’1n kontrol amaci, kararsiz bir denge noktas1 olan dik
durus pozisyonunda sarkaci sabit tutarken tekerleklerin hareketini saglamaktir.

Son zamanlarda yapilan pek ¢ok c¢alisma, akilli araglar ve robotik alanlarinda yaygin
olan Mobil Tekerlekli Ters Sarkag (MTTS) modellerinin kontrol problemi iizerine
odaklanmistir [1]-[11]. Teorik ¢alismalarin ¢ogunda Lyapunov teorisi, pasiflik, geri
besleme lineerlestirmesine, vs. dayali dengeleme algoritmalari eksik tahrikli sistemler igin
gelistirilmistir.

MTTS modellerinin sadece teorik degil aym1 zamanda pratik uygulamalar da
mevcuttur. JOE [6], Nbot [7] , Legway [8] , B2 [9] , Segway [10] gibi pek ¢ok pratik
sistem, MTTS modele dayali olarak gergeklestirilmistir [12]. Bu uygulamalar arasindan
JOE [6], Sekil 1.1’ de verilmistir. Bu robot 2002 yilinda Grasser ve arkadaglari tarafindan
gelistirilmistir. Grasser ve arkadaslari, bu makalede iki tekerlekli bir robotun gelisimini
tanimlamuslardir. iki tekerlekli insan tasima aracini, tekerleri siiren iki ayr1 DA motor
kullanarak dengelemiglerdir. Giivenlik acisindan siiriicii  yerine sabit bir agirhk

kullanmislardir.

Sekil 1.1. JOE [6]

Sekil 1.2° de verilen David P. Anderson tarafindan yapilan, JOE benzeri, iki
tekerlekli denge robotu Nbot [7] ticari olarak uygun atalet sensorii ve sistemleri dengeleyen

motor encoderlerinden alinan pozisyon bilgisini kullanir.



Sekil 1.2. NBot[7]

Steven Hassenplug, LEGO Mindstorms robotik kitini kullanarak Sekil 1.3* de Legway [8]
denen denge robotunu basarili bir sekilde gergeklestirmistir. LEGO Mindstorms igin
C/C++ benzeri programlama dili olan BrickOS’ da kontrolorii programlayarak robotun

egim acisini ayarlamastir.

Sekil 1.3. LEGWAY([8]

Sekil 1.4” de verilen SEGWAY HT 2001’ de icat edilen ve iizerinde duran insani

dengeleyebilen iki tekerlekli mobil robotlarin en popiiler tiriin modellerinden biridir [10].



Sekil 1.4. SEGWAY([10]

Nawawi ve arkadaslar1 [11], 2005°te iki tekerlekli ters sarkag sistemlerin dinamik
modelini durum uzay formunda gelistirmislerdir. Daha sonra bu matematik model
kontrolorle simiilasyon sonuglarina dayali olarak test edilmistir. Ve sonuglar, kontroloriin
gercekte uygulanabilir oldugunu géstermistir. Franch ve arkadaslari [13] , hareket plan1 ve
kontrolii i¢in fiziksel degiskenlere gore tekerlekli bir ters sarkacin dinamik esitliklerini agik
bir sekilde ifade etmislerdir. Daha sonra sistemin kontrol edilebilirlik 6zellikleri,
maksimum serbestlik derecesi ve kismi geri besleme lineerlestirme formunun tiiretilmesi
arastirilmistir. Sonug olarak kabul edilen kismi geri besleme kontrolorii; pozisyon kontrolii
ve iki seviyeli hiz kontrolil i¢in tiiretilmistir. Bogdanov, Alexander [14] bir kart tizerindeki
ters sarkacin optimum kontrolii iizerine birka¢ algoritma Onermistir ve simiilasyon
sonuclarina dayal1 olarak dinamik performanslar1 karsilagtirmistir. Dinamik modeli Euler -
Lagrange esitliklerinden tiliretilmistir. Belirsizlikler, sistem performansini etkiledigi ve
hatta sistem dengesini mahvettigi i¢in arastirmacilar belirsizliklere sahip olan eksik tahrikli
sistemler i¢in pek ¢ok dayanikli kontrol tasarimlari gelistirmislerdir [15]-[19]. 2010
yilinda J. Huang ve arkadaslar tarafindan Mobil tekerlekli ters sarka¢ modellerin hiz takip
problemi arastirilmistir [18]. Bu sistemler i¢in hem sistem belirsizlikleri hem de harici
bozucularla bas edebilecek iki kayma kipli kontrolér metodu ileri siiriilmiistiir. Tlgili kapali
cevrim sistemlerin asimptotik kararliligt bazi kurallara dayali kayma yiizeyi
parametrelerinin se¢imi araciligiyla saglanmstir. Ik olarak KKK kontrolii kullamldiginda
stirekli bir izleme hatas1 mevcuttur. Yeni bir kayma yiizeyi goz oniinde bulundurularak
ikinci KKK kontrolér bu problemi ¢ozmek i¢in tasarlanmistir. Sistemin dinamik analizi

icin Lagrange’in hareket esitligi kullanilmistir.



Nawawi ve arkadaglari [20] iki tekerlekli ters sarkag mobil sistemlerin yiliksek
dereceli nonlineer matematik modelini tiiretmistir. Daha sonra bu sistemlerin dayanikli
kararlilig1 ve bozulmasini engellemek icin kayma kipli kontrol teknigine dayali dayanikli
bir kontrolor ileri slirmiistiir. Ayrica kayma kipli kontrol teknigine dayali pek cok iki
tekerlekli ters sarkac kontrolii mevcuttur [21]-[23]. Adaptif sinir ag1 [24] ve bulanik
mantik tabanli kontrolcii [25] caligmalar1 da mevcuttur.

Sekil 1.5 de 2015 yilinda S. Kwon ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen bir robot
platform modeli verilmistir. Bu makalede, Kwon ve arkadaslar1 bu robot platformlar1 i¢in
yanal dengede durmayr gelistirmeye ¢alismislardir [26]. Geleneksel iki yonlii ters sarkag
mekanizmas1 saga-sola doniis ve ileri harekete ek olarak bir egilme mekanizmasi ile
yuvarlanma ve diisey hareket gerceklestirebilmektedir. Statik kuvvet analizleri, gii¢
tiiketiminde ayr1 ayr1 viicut boliimlerinin egilmesinin -6zellikle govde agirliginin yiiki
olduk¢a kiiciik oldugunda-tek viicudun egilmesinden daha avantajli oldugunu
gostermektedir. Dinamik modeller i¢in, devrilme denge platformlar1 hareket yiizeyi ile
birlikte ti¢ boyutlu olarak alinmistir ve hareketin nonlineer esitlikleri Kane metodu

kullanilarak tiiretilmistir.

Sekil 1.5. Devrilme Tipli robot platformu[25]

Sekil 1.6” da 2014 yilinda Jian-Xin Xu tarafindan gelistirilen iki tekerlekli bir mobil
robot verilmistir. Jian-Xin Xu, iki tekerlekli mobil robot i¢in bir integral kayma Kkipli
kontrol metodunu énermistir [27]. Iki tekerlekli mobil robotlarda ilk defa integral kayma
Kipli kontrol metodu kullamilmis ve birka¢ ciddi konuya deginilmistir. Ilk olarak iki

tekerlekli mobil robot, sarkaci dik durus pozisyonunda dengelerken tekerleklerin pozisyon
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kontroliinii saglayacak tek bir aktiiator kullanan eksik tahrikli bir sistemdir. IKKK, ekstra
serbestlik derecesine sahiptir. Bu makalede, lineer bir kontrol uygulamak i¢in bu ekstra
serbestlik derecesi kullanilmaktadir. Ikincisi iki tekerlekli mobil robot sistemi, hem uyumlu
hem uyumsuz belirsizlikleri igerir. IKKK ‘nin integral kayma yiizeyi ve anahtarlama
terimiyle uygulanmasi, uyumlu belirsizliklerin etkisini tamamen ortadan kaldirabilir.
Uygulanan lineer kontrolor, uyumsuz belirsizliklere bagli olan kayma yiizeyini stabilize
eder. Ugiinciisii, referans tasarmmlari, iki tekerlekli mobil robota IKKK uygularken

belirlenmistir. Matematiksel modelin tiiretilmesinde ise Lyapunov Teorisi kullanilmistir.

Sekil 1.6. Eksik Tahrikli Tki Tekerlekli Mobil Robot[26].

Sekil 1.7° de 2013 yilinda Jian-Xin Xu ve arkadaslari tarafindan gelistirilen
birbirine paralel iki tekerlek ve bir ters sarkactan olusan mobil robotun Takagi - Sugeno
tipi bir bulanik mantik kontroloriiniin yeni bir uygulamasini sunmaktadir [25]. Bu
calismadaki yenilikler 3 yondedir. Birincisi bulanik mantik kontrolii, hem sezgisel hem de
iki tekerlekli sisteme ait model bilgilerini kullanan birlestirilmis bir tasarimdir. Bulanik
etiketler, iiyelik fonksiyonlart ve bulanik mantik kontrol yapisi iki tekerlekli mobil
robotlarla ilgili deneysel bilgilere dayali olarak segilmistir. Bulanik mantigin ¢ikis
parametreleri, belirli bir ¢aligma noktasinda lineer bir kontroldr ile bulanik mantigin ¢ikist
karsilagtirilarak  belirlenmistir. Lineer kontrolor iki  tekerlekli  mobil robotun
dogrusallastirilmis modeline dayali olarak tasarlanmstir. Ikincisi &nerilen bulanik mantik
kontrolorii, gercek uygulamalar icin basit ve gerceklestirilebilir bir tasarimdir. Ugiinciisii,
onerilen bulanik mantik kontrolorii, istenen kontrol gorevleri ve regililasyonu i¢in gercek
zamanda iki tekerlekli mobil robota basarili bir sekilde uygulanmustir. ki tekerlekli mobil

robot lizerinde sadece diiz zeminde degil ayn1 zamanda egimli zeminde gezinmesinde de



basarili sonuglara ulasilmistir. Sistemin matematiksel modellenmesinde ise Lagrange

metodu kullanilmistir.

Sekil 1.7. Diiz zeminde ve egimli zeminde dengelenen iki tekerlekli mobil robot[25]

Sekil 1.8.” de 2010 yilinda Ching-Chih Tsai ve arkadaslari [24] tarafindan iki
tekerlekli kendi kendini dengeleyen scooterlar i¢in dengeleme ve yalpalama hareketini
kontrol etmek amaciyla radyal fonksiyon tabanli sinir aglarii (RFTSA) kullanarak iki

adaptif kontroldr tasarimi sunmuslardir.

T

.-‘
T‘t

Tilt senso r

P tentiometer

Sekil 1.8. Kisisel iki Tekerlekli Scooter’in Laboratuvar Calismast. a) Uzerinde insan Yokken
Scooter’m Onden Gériiniimii b) Scooter’in alt kisminin goriiniimii[24]

Radyal fonksiyon tabanli sinir aglarmin basit yapilar, iyi yer yakinsama
performanslari, hususi kararlilik ve non-lineer sistemlerin sadelestirilmis bir sinifi i¢in

fonksiyon esdegerligine sahip oldugundan dolayi non-lineer sistemlerin modellenmesi ve



kontrolii i¢in olduk¢a kabul gormektedir. Bunun i¢cin RFTSA karmasik ve uygulamali
problemlerin ¢dziimiinde gittikce artan bir ilgiye sahiptir. Ornegin Li ve Hori [28] segilen
bulanik mantik kurallari i¢in birka¢ tane RFTSA semasi onermislerdir.

Zhuang ve arkadaslar1 [29] salinimli sinir aglar1 ve uygulamalari i¢in yeni bir model
onermiglerdir. Bunun yaninda Lin and Tsai [30], iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen
scooterlar da olusan bilinmeyen Coulomb ve statik siirtiinme yaklasimi igin iki tane
RFTSA kullanmiglardir. Ancak lineerlestirmeden dolayr modellenmemis hatalar dikkate
almmamistir. JOE [6]” da oldugu gibi, bu ¢alismada onerilen kontrolorler yalpalama
hareketi ve mobil ters sarkac olmak tizere iki alt sistemden olusmaktadir.

2014 yilinda, C. Yang ve arkadaslar1t Sekil 1.9 da tekerlekli bir ters sarkag
modelini kullanarak aract modellemislerdir. Iki tekerlekli ters sarka¢c modellerinin cogunun
modellenmesinde yaygin olarak uygulanan otomatik hareket kontroliinii arastirmislardir
[31]. Bu makalede tekerlekli ters sarkag araglarin genel olarak bir platform, ters sarkag ve
diiz bir zeminde birbirinden bagimsiz siiriilen iki tekerlekten olustugunu not etmislerdir.
iki tekerlekli kendi kendini dengeleyebilen sistemleri genel olarak robotik mobil
platformlar ([6], [12], [20], [32]) ve elektrikli tasiyicilar/araglar ([3], [33], [34]) olarak iki
baslikta incelenebilir.

Sekil 1.9. iki tekerlekli Eksik Tahrikli Sistem Modeli [31]

Sekil 1.10” da A. Gogmen tarafindan iki tekerlekli kendini dengeleyebilen elektrikli
bir arag modeli sunulmustur [35]. Bu ¢alismada iki tekerlekli elektrikli arag hem tasiyici

hem de robotik modda calisabilmektedir. Durum geri beslemeli kontrol metodunun
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tasarimi ve uygulanmasi tizerine durulmustur. Ayrica sistem igin gozlemci tasarimi
uygulanmistir. Bunlara ek olarak, bu ¢alisma fiziksel sistemin ve matematiksel modelin

iyilestirilmesini de kapsamaktadir.

Ust Kisim

Kaldirma Mekanzmas:

Alt ksm

Sekil 1.10. iki tekerlekli elektrikli arag [35]



2. ARACIN MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Iki tekerlekli mobil robotlarin en popiiler {iriin modellerinden biri olan SEGWAY
ters sarkac problemine dayali olarak gelistirilmis bir {irlin olup yaygin olarak atif alan
dinamik bir sistemdir. Dean Kamen tarafindan gergeklestirilen Segway gibi pek ¢ok iki
tekerlekli robotik sistem ters sarka¢ modeli esas alinarak yapilmistir. Bu nedenle iki
tekerlekli robotik sistemleri daha iyi anlayabilmek icin oncelikle ters sarka¢ problemini ele

almak gerekmektedir.

2.1. Ters Sarkacg

Segway belirsiz zaman dinamiklerine sahip olan karmasik bir ters sarkagtan olusur.
Basit sarkag, sinirli genlikteki sabit davraniginda ileri ve geri salinir. Dinamik sistemlerin
bu tiirleri, diinya ¢apinda pek cok {iirtinde kullanilmaktadir. Fakat ters sarkaglar dogasi
geregi basit sarkaglar gibi ileri ve geri salinim yapamazlar aksine devrilirler. Ters sarkacin
en basit formu, bir taban kitlesine agirliksiz bir ¢ubuk araciligiyla baglanan bir kiitleden

olusur. Kart-sarkag sistemi olarak bilinen bu sistem Sekil 2.1’ de gosterilmistir.

\ @
— e e o
w
w
o1
-
o
ol
Wy

F— =>Kart

Lo (&)

Sekil 2.1. Kart Sarkag Sistemi

Kart yatayda serbest hareket etmektedir. Dairesel pinli bir ekle karta baglanan
cubuk ise dik durus pozisyonunda kararsizdir. Matematiksel olarak giris giicii olmadigi

siirece bu kararsiz denge hali devam eder. Baz1 dengeleme yontemleriyle sarkaci dik



pozisyonda tutmak gerekir. Bu nedenle bir F kuvveti, sarkacin agirlik merkezinin bir
tarafindan diger tarafina kart eksenini ileri ve geri hareket ettirmek i¢in uygulanmalidir.
Sarka¢ bu F kuvvetinden dolayr daima devrilir fakat kartin hareketi sarkacin egilme

acisini(Q) diisiik seviyede tutmaya caligacaktir.

2.2. iki Tekerlekli Ters Sarkac

Iki tekerlekli ters sarka¢ modeli olusturmak igin sarkag, Sekil 2.2° de gériildiigii
gibi her iki yaninda bir tekerlek olan bir platformun tabanina baglanmistir. Bu platformda,
motorlarin torku ile alt tabla hareket ettirilerek sarkacin egilme acgisi ayarlanir. Motorlar
sag ve sol tekerlegi bagimsiz hareket ettirirken farkli hizlarda siirerek saga-sola doniis

hareketi ve egimli yollarda hareket etmesi saglanabilir.

N

Sekil 2.2. iki tekerlekli ters sarkac

Iki tekerlekli ters sarkag, yiiksek manevra kabiliyeti ve kii¢iik adimlarindan dolay1
tagmabilir bir platform olarak Onerilmistir [32], [36]. Bu tiir sistemlerin kontroli,
bilinmeyen ¢evresel faktorlere sahip olmalari, non-lineerlikleri ve karmasik
dinamiklerinden dolay1 zorlayici bir problemdir [37]. Tekerleklerin yuvarlanma/kayma
kisitlamalarindan dolayr sistem modellenmesi de zordur. Dinamik karmasikliga sahip
olmalarina ragmen arastirma enstitiileri ve sirketler tarafindan pek c¢ok iki tekerlekli ters
sarkag sistemler yapilmustir. ki tekerlekli ters sarkag sistemi ile ilgili ilk uygulamalardan

birisi 1988’ de Kawamura tarafindan yapilmistir [38].
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2.3. iki Tekerlekli Mobil Robot

Bu calismada, Yamamoto’ un elde ettigi iki tekerlekli kendini dengeleyen aracin
matematiksel modeli ele alinmistir [39].

2.3.1. Matematiksel Model

Sistemin hareket denklemlerinde kullanilacak olan koordinat sitemi ve degiskenler

ile iki tekerlekli mobil robot modeli (Sekil 2.3) ve modele ait serbest cisim diyagrami
(Sekil 2.4) bu bolimde verilmistir.

v ,
= P -f _
|
'ﬁ /
I|
A
I|
e a¥
lL O _saz € sol

Sekil 2.3. iki tekerlekli ters sarkag mobil robot modeli
Burada;
W: govde genisligi
H: govde yiiksekligi
D: gévde kalinlig
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Sekil 2.4. iki tekerlekli modele ait diyagram

Y': Ters sarkacin denge acist’ dir.
O50;: Sol tekerlek donme agist

BOsqg: Sag tekerlek donme agis

Robotun iistten goriintimii ise Sekil 2.5° de goriilmektedir. Burada, @: aracin saga-sola

donme agis1’ dir.

A
-1‘
w
LT [
1
R T A i S
1
AL I h
Vin ! '
1 [}
v ) i
[ T " T=°r
1 1
: 1 1
1 1
1 1
1 1
| |
1 ]
¢ | :
1 »
-
X Xy Xp X, X

Sekil 2.5. iki tekerlekli mobil robot iistten goriiniimii
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Hareket esitlikleri tiiretilirken kullanilacak olan degiskenler ise asagida verilmistir:

X, = RO cos ¢
¥V, = RO sin ¢

(xXp, Vb, 2p) = Xy + Lsiny cos@,y,, + Lsinysin®, z,, + L cosy )

Wsin @ W cos @
(xsol: ysol) = (xm - T'ym + 2 )
_ W sin @ _ W cos@
(xsag: )’sag) =Xm t 2 ' Ym 2

Zsol = Zsag = Zm

2.3.2. iki Tekerlekli Robotun Hareket Denklemleri

2.1)
(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
(2.6)

Sistemin matematiksel modeli Lagrange dinamik esitligi kullanilarak tiiretilmistir.

Lagrange esitligine gore L =T — V’ dir. Burada T; Kkinetik enerji, V ise potansiyel enerjidir.

Buna gore sistemin kinetik enerjileri,

1 . 2, . 2 1 .2, s 2
TZ:}m ( Xsol + Ysol + 25012)"/' }IH ( xsag + .Vsag + Zsagz)
1
+EM[Xb2+ .Vb2+ ZbZ)
1 . 2 1 . 2 1 : 1 . 1 . £\ 2
712:ZJW Oso1 + }]W Hsag +}]1,l)l/)2 + }](p(pz + }nzjm(gsol—lp)

1 . .
+ }nzjm (esag—lp) 2

U=mgzs, + MYZsqy + Mgz,

Boylece,

L =T+ T, + T3 olacaktir. Buna gore sistemin hareket denklemleri;

d (dL oL
o= 5)- 2
8 = at\ao a6

2—; = 2R?6 (m + %) + mRLy cos Y + 2,0 + 2n?J,,0 — 2n?],

d (0L

= (%) = (2m + M)RH + mRLyj cos Y — mRLY? sinp + 2J,,
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2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
(2.11)

(2.12)



+2n?J,,0 — 2n?J,,
dL .. .. . ..
25 = (2m + M)R?8 + mRLY cos Y — mRLp? siny + 2J,,0
+2n%],,0 — 2n?) P

olduguna gore,

Fo = ((2m + M)R?*+2J,,+2n?%],,)0 + (MRL cos p —2n?], )Y
—(MRL sin 4+ (2m + M)R20)®? — mRL? siny

olarak bulunur.

d ,0L oL
v a6 "
j—; = M2 + MRLO cos p + Jip + 2n2]pth — 202,60

d oL\ . .. - ; o
E(ﬁ) = ML*y + MRL6 cosy — MLRO siny Y + [,

+2n?] P — 2n?J,,0

j—; = MI?¢? siny cos ) — MLROY sin + MRLOG? cos i

+MgL siny
olduguna gore,

F,, = (MRL cos ) — 2n2],,)é + (ML + Jip + 2n2], )0
—(ML? siny cos + MRLO cos )p? — Mgl siny

olarak bulunur.
d (oL oL
Fo = z(%) ~ %

oL om+ myR262p + Y
a6 2

2

@ + ML2Q sin®

JwW?
2R?

(D +]Q)(b + W—znzfm(b

+2MLROQ siny + Y
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(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)



d (0L .. . mWw? ., .
E(ﬁ) = 2(2m + M)R*000 + (2m + MIR?0% + —— B + m1*B sin®
+2mL%@ sin cos Y + 2MLROG sinp + 2MRLOG sinp
+2MRLOGY cos P + 2206 + o + 2202, (2.22)
Z—; =0 (2.23)

JwW?
2R?2

Fo = B((2m + M)R?0? + ™ + mL? sin® yp + 2MLRO sinp ) +
w2 . . : .
+Jp + ﬁnzjm) + @(2(2m + M)R?00 + 2ML? sinp cos Y + 2MLRO sinp)

+2MLROY) cos ) + 2MLR (00 + 00) sin) + 2MLRO cos ¢ (2.24)

olarak bulunur. Da motorun torku ve viskoz siirtinmesi goz Oniine alinarak,

genellestirilmis kuvvetler asagida verilmistir.

Fo =~ (F,+F) (2.25)
Fy =3 (= F) (2.26)
Fsot = nK¢isor + fin (¥ — 0s01) — fwBsor (2.27)
Fsag = NK¢isag + fn(¥ — Osag) — fiwbsaz (2.28)
Fy = —nKisoy — WKeisag — fin (¥ — bs01) = fin (P — Bsag) (2.29)

Da motor kontrolii PWM (voltaj) kontroliine dayali oldugu i¢in da motor akimi, motoru
kontrol etmek igin direkt olarak kullanilamaz. Bu nedenle da motor esitligi kullanilarak
voltaj ve akim arasinda bir baglant1 kurulmalidir. Genellestirilmis motor esitligi (2.30)’ da

verilmistir.

disol,sa“ H . i
Lm —dt g — vsol,sag + Kb (lp - Hsol’sag) - lesol,sag (230)

Motor indiiktans1 ihmal edilmistir. Bu nedenle akim (2.31) deki gibi bulunmustur.

_ Vsol,sagtKp (1])_gsol,sag) (231)

i —
sol,sag Rm

Genellestirilmis kuvvetler motor voltaji kullanilarak ifade edilebilir.
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FB = _%(vsol + vsag) - (ﬁ + fw)g + Bl/) (2-32)
Fy = —a(vsor + vsqz) + 280 — 289 (2.33)

Fy = %“(Vsag - Usol) - B+ %fw)d) (2.34)

Burada a ve P asagidaki sekilde ifade edilmistir:

_nk
= (2.35)
B=" fn (2.36)

2.3.3. Dogrusallastirilmis Matematiksel Model

Durum uzay modelini olusturabilmek i¢in sistemin durum denklemlerindeki dogrusal
olmayan ifadelerin dogrusallastirilmas1 gerekmektedir. iki Tekerlekli Arag(ITKDA) mn
durum uzay modelini elde etmek igin hareket denklemleri denge noktasi etrafinda
dogrusallastirilmistir. ITKDA” 1n denge noktas1 y = 0’ dir. Trigonometrik fonksiyonlar,
tistel ifadeler ve ¢arpim durumunda olan degiskenlerin dogrusallastirilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle, y—0 (sin y— v, cos y—1) olarak kabul edilirken (»?) gibi ikinci dereceden

terimlerde ihmal edilmistir. Boylece hareket denklemlerini,

Fo = (2m + M)R? + 2], + 2n%],)0 + (MLR — 2n?],){ (2.37)
Fy = (MLR — 2n?],,)0 + (ML? + Jy, + 2n%], ) — MgLy (2.38)
Fp= (" Jo + 20+ 202, (2.39)

seklinde yazmak miimkiindiir.
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2.3.4.Durum Uzay Modelinin Elde Edilmesi

(2.37) ve (2.38)’ deki durum denklemleri tekrardan diizenlenerek (2.40)” daki gibi
ifade edilebilir:

é 9 9 _ VUsol
E [l,b] +F [I,D] +G [?,[)] =H [Usag] (2.40)
%(vso, + Vsaz) = (B + fiu)0 + ((2m + M)R? + 2], + 2n?],,) 0
+(MLR — 2n?],)¥ — By (2.41)
—a(Vsor + Vsqg) = =280 + 2By + (MLR — 2n?],)0 + (ML? + ], + 2n2),, )
—MgLy (2.42)

denklemlerinden E,F,G VE H matrisleri bulunur;

o [(Zm + M)R%+2], +2n?%,, MLR —2n?],,

MLR — 2n?],, ML? + Jy + 2n%]p,

B+ B

F=| 28 28

0 0

= [O _MgL] (2.43)
a a

n=|z 2]
—a —a

Ikinci durum denklemi icin (2.39)’ daki durum denklemi yeniden diizenlenerek (2.44)’

deki gibi yazilabilir:

K.Q.) + Ié) = ](vsag — Vso1) (2.44)

R R w . w?2 JwW? .

2 vy = mavg = (B+f) 9+ (5 + Jp + 22 n2),,) (2.45)

denklemlerinden K,I ve J matrisleri bulunur:
mw? 2y w2

K = — +Jp + M;Rz + ﬁnzjm (2.46)

I=B+=f, (2.47)
R

] = W“(vsag — Usol) (2.48)
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Sistemin dogrusal hareket ve dairesel hareketi igin iki ayrt durum uzay modeli

olusturulmustur. (2.49)’ da verilen durum uzay modeli dogrusal hareket icin, (2.50)’ de

verilen durum uzay modeli ise dairesel hareket i¢in olusturulmus durum uzay modelleridir:

561 = A1x1 + Blu

562 = Ale + Bzu

Burada durum degigkenleri,

|[3’]| 0) VUsol
] B el
g

seklindedir. Boylece A4, A, B; ve B, matrisleri,

0 0 1 0
0 0 0 1

0 0
0 0

A=10 462) 433 464 BT BE) BE)

0 A,(42) A1(43) A (44)

0 1 0 O
A2:0 _ Iy B,=|_1 1
K K K
_ MgLE(1,2)
ABB2) = det(E)
_ _ (B+fw)E(2,2)+2BE(1,2)
AB3) = det(E)
_ EE(2,2)+2[5’E(1,2)
AGBA) = det(E)
_ MgLE(1,1)
A(42) = det(E)
_ (B+fw)E(1,2)+2BE(1,1)
A(43) = det(E)
A(44) = — BE(1,2)+2BE(1,1)

det(E)

olarak elde edilir.
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Sisteme ait parametre degerleri Tablo 2.1’ de verilmistir:

Tablo 2.1. Sistem Parametre Degerleri
m_tekerlek | 0.05
R 0.05
I_tekerlek m_tekerlek x R?
2

M 0.8
w 0.15
H 0.2
L H

2
J_ksi M x L

3
J phi Mx(W % + D?)
12
Tn 10°
R, 6,69
Ky, 0,468
K¢ 0,317
N 1
n 0,0022

£, 0,5
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3. KULLANILAN KONTROL YONTEMLERI

Tez kapsaminda tam durum geri beslemesi ile kapali ¢evrim kontrol
yontemlerinden Kutup Atama(Pole-Placement) Tasarim Metodu, LQR(Lineer Quadratic
Regulator) ve PI(Proportional Integral) kontrolor, ters sarkacin denge problemi, aracin hiz

kontrolii ve saga sola dontisleri i¢in kullanilmis ve karsilagtirmalar1 yapilmastir.

3.1. Kutup Atama Tasarim Metodu

Kapali ¢evrim sistem dinamigi;
x = (A—-BK)x (3.1)

olan ITKDA sistemi igin hedeflenen kapali cevirim performansini saglayacak sekilde
gerekli K degerlerinin segilmesi gerekir. Kontrol kazanglari K’ nin tasarimi igin bir¢ok
metot gelistirilmistir. PID, LQR gibi tasarim metotlar1 bunlardan bazilaridir.

Baslangigta, hedeflenen sistem performansini karsilayacak geri besleme kontrol
kazanci K’ nin bulunmasi i¢in matrissel islemlere dayanan kutup atama metodu
uygulanacaktir.

Geri beslemeli kontroloriin geri besleme kazancini bulmak igin, dogal frekans(w;,)
= 10 rad/sn ve soniim katsayis1 {=0.95 e gore karakteristik denklemin koklerinin yerleri
belirlenir. Bu kriterlere gore referans sistemin karakteristik denklemi (3.2) deki esitlikten
bulunur.

s2+ 2w, (s +w,?=0 (3.2
Elde edilen karakteristik denklem kullanilarak kapali ¢evrim sistemin iki kutbu verilen

denklemden elde edilir.

S12 = —{wp E an (3.3)
Kapali ¢evrim sistem dordiincii dereceden oldugundan sistemin diger iki kutbu -10wp{
olarak uzaga yerlestirilecek sekilde segilir.

Boylece kapali ¢evrim sistem kutuplart:
P=[-9.5+3.1225i —9.5—3.1225i —95 —94]
olarak bulunmustur.
Kapali ¢evrim sistemin kutuplar1 Yyerlestirildikten sonra geri besleme kazanglari

bulunmustur.



Hiz kontrolii i¢in geri besleme kazanci:
K, =-106.7870
Denge agis1 \y Ve agisal hizi 1 kontrolii i¢in geri besleme kazanglart:
Ky =-234
K;=-1706.8
olarak bulunur. Onceki béliimde durum uzay modeli ifade edilen ITKDA sisteminin hiz,
yon ve denge acilarinin kontroliinii gerceklestirmek amaciyla MATLAB-SIMULINK

ortaminda olusturulan kontrol blok diyagrami Sekil 3.1° de verilmistir.

¥

theta |
/- o) N2 SN | *D
Phi_ref Gain Saturation theta_dot T { I
psi_dot L
—-Q—> S ST ]
Saturation
\—4_ ITA Scope

'I'hl!‘la?a_"\‘-"f ‘ Gaini l_‘

] -
Psi_raf - @-»
. u
.H | Gain2 |:—

Derivative

Sekil 3.1. ITKDA i¢in Kutup Atama Tasarim Metodu ile Matlab/Simulink Ortamida Olusturulmus Durum
Geri Beslemeli Kontrol Blok Diyagrami

Sekil 3.1’ de verilen simulink blok diyagraminda da goriildiigii gibi aracin denge
kontrolii ve dogrusal hareketi birbirlerine bagimli olarak kontrol edilmistir. Sistemin
denge ve hiz kontroliiniin her ikisinin kontrolor ¢ikisi toplanarak sol ve sag motora pozitif
yonlii  voltaj degeri olarak verilmistir. Ikinci durum uzay modelinin  durum
degiskenlerinden dairesel hareket hizi ¢ oransal kontroldr ile kontrol edilerek sol ve sag
motora sirasiyla negatif ve pozitif yonde voltaj degeri olarak uygulanir. Boylece ikKi
tekerlekli ara¢ dengede tutulurken ayni zamanda dogrusal hareketine ek olarak dairesel

hareketi de saglanmis olur. Kontrolor tasariminda dncelikle robotun dengesi goz Oniinde
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tutulmustur. Denge kontroliinii saglamak ve dogrusal hareketi iyilestirmek i¢in kutup

atama tasarimi ile geri besleme kazanci hesaplanip sisteme uygulanmaistir.

Sistemin simiilasyon sonuglar1 degerlendirilerek saga sola doniis kontrolor kazanci

(Ky) deneme-yanilma yontemiyle;

K= 0.645

olarak belirlenmistir. Sistem cevabini iyilestirmek ve uygun olan en iyi ¢oziimii bulmak
icin sonraki béliimlerde optimizasyona basvurulmustur. iki tekerlekli ara¢ blok

diyagraminin i¢ yapist Sekil 3.2° de verilmistir:

—p ()
[
G Theta
"= Selector |ﬂ
Waal p| * =AxtBu o (SN >
" | v=Cx+Du o |g
- cel . Psi
State-Space 1 elector
Wead pa — E-" i > :3
5 :] " Theta_dot
elacior
e
Psi_dot
Selectord
== Ax+Bu o
Fhi
State-Space2 Selector]

Sekil 3.2. ITA blok diyagrami

Sistemin 6 agisal hiz degisim grafigi Sekil 3.3° de verilmistir. Sistem cevabina
bakildiginda acisal hiz ¢ok fazla kalici durum hatas1 olmadan istenilen degere ulastigi

gorilmektedir.
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0 05 1 15 2

Zaman ( sn)
Sekil 3.3. Kutup atama geri besleme kontroliiyle @ degisim grafigi

6 agisal hiz hatasmin degisim grafigi Sekil 3.4’ de verilmistir. Sistem cevabimin 0.3 sn de

oturdugu ve bu siire sonunda kalict durum hatasinin ortadan kalktig1 goriilmektedir.

0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4

Zaman ( sn )
Sekil 3.4. Kutup atama yontemi ile kontrol edilen sistemin €, degisim grafigi
Istenilen yoriingede aracin hareket edebilmesi igin dncelikle ters sarkacin dik durus

pozisyonunda dengede olmasi gerekmektedir. Bu da denge acist y degerinin sifira

¢ekilmesiyle miimkiin olacaktir. Aracin y ve 1) degisim grafikleri sirasiyla Sekil 3.5 ve
Sekil 3.6” da goriilmektedir.
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0.15 7
® 01 1
=
0.05 7
0 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
Zaman (sn)
Sekil 3.5. Kutup atama geri besleme kontroliiyle denge agis1 y degisim grafigi
g |
o
g L, _
=
21 .
"B ot
0 1 2 3 4 5

Zaman ( sn )

Sekil 3.6. Kutup atama geri besleme kontroliiyle ¥ “in degisim grafigi

W denge agisina ait ey, Ve ey, degisim grafikleri sirasiyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8” de

verilmigtir. Aracin kisa siirede kendini dengeleyebildigi goriilmektedir.

25



0151

= 01
W
0.05 |
9 .
0 05 1 15

-Laman (sn )

Sekil 3.7. Kutup atama yontemi ile kontrol edilen sistemin denge acisinin hata degisim grafigi

3 -
2 -
= !
L
D -
_1 I
_E - - = = = L L o o
0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 07 0.8 09

Zaman (sn)

Sekil 3.8. Kutup atama yontemi ile kontrol edilen sistemin ey degisim grafigi
(2.1) ve (2.2)’ de verilen denklemlerden aracin x ve y eksenlerinde yapmis oldugu

hareket hesaplanabilmektedir. Sag ve sol tekere ayr1 ayri voltaj degerleri verilmistir. Sag ve

sol motora verilen voltaj degerleri ayarlanarak aracin yapacagi hareket belirlenir. Her iki
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motora verilen voltaj degerleri ayni oldugu miiddet¢e arag¢ diiz hareket yapacaktir. Aracin

diiz yoriingede hareketinin X-Y eksen takimindaki konum grafigi Sekil 3.9’ da verilmistir.

08

06 [

04

02

02

04

06

08

-100 0 100 200 300 400 500 600 700
x(cm)

Sekil 3.9. Aracin diiz yoriingede hareketinin X-Y eksen takimindaki konum grafigi

Sag motora giden voltaj degeri sol motora giden voltaj degerinden biiyiik oldugu
miiddetce ara¢ sola dogru yonelecektir. Tam tersi durumda yani sol motora giden voltaj
degeri daha biiylik oldugunda ise ara¢ saga dogru yonelecektir. Yeterli siire beklendigi
durumunda ara¢ daire yoriingede hareketini gergeklestirmis olacaktir. 0.2 birimlik rampa
fonksiyonu ¢ agis1 icin referans giris olarak uygulanmistir. Sistemin ¢ ve ey degisim

grafigi Sekil 3.10 ve Sekil 3.11” de verilmistir.

$ (rad)

Zaman (sn )

Sekil 3.10. ¢ degisim grafigi
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (sn )

Sekil 3.11. Kutup atama yontemi ile kontrol edilen sistemin ey, degisim grafigi

ITKDA’ 1n daire yoriingedeki hareketinin x-y eksen takimlarmdaki konum grafigi

Sekil 3.12° de verilmistir.

160

140

120

100

80

y(cm)

60 [

40

201

20 . . . . . . .
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
*x(cm)

Sekil 3.12. Aracin daire yoriingedeki hareketinin X-Y eksen takimindaki konum grafigi

¢ agisina referans olarak siniis egrisi verildigi durumda aracin Sekil 3.13” deki gibi siniis

yoriingede hareket etmesi saglanmstir.
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157

Sekil 3.13. Aracin siniis hareketinin konum grafigi

3.2. PID Kontrol Metodu

PID yaygin olarak kullanilan geri beslemeli bir kontrol yontemidir. Kontrolcii ve

20

x(cm)

sistemin genel yapis1 Sekil 3.14° de verilmistir.

Giris o—>

30

40

50

60

Oransal
——p [
K, e(t)
integral
A o
Ki[ (bt < Sistem e
0
Tiirev
> delt) 1
it
b ]

Sekil 3.14. PID Kontrolciiniin Temel Yapist

Cikis

Denetlenecek sistemin ¢ikisi ile kontrolciiniin girisi olan referans degerin fark: hata

olarak hesaplanir. Hata Oransal(Kp) parametresiyle, hatanin integrali Integral (Ki)

parametresiyle ve hatanin tiirevi Tiirevsel (Kd) parametresiyle carpilip elde edilen

degerlerin toplami kontrol girisi olarak sisteme uygulanir. Sistemin ¢ikisi referans deger ile

karsilagtirilarak yeni hata degeri hesaplanir. Kontrolciiniin iirettigi ¢ikis sisteme referans
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giris olarak verilir. Bu islemler hata sifir olana kadar devam eder. Kontrolciiniin Kp, Ki ve
Kd parametreleri sisteme 0zeldir. Bu parametreleri belirlemek amaciyla bircok yontem
gelistirilmistir. ITKDA’ m kontrolii igin &ncelikle PI kontrol teknigi kullanilmustir.
Kontrolor parametreleri deneme-yanilma metoduyla;

Kp=-101.7079

Ki= -5.3229

olarak belirlenmistir. Sistemin simulink blok diyagrami Sekil 3.15” de verilmistir.

Abb—b—@—h/_ P =l 1h:: : |:

Phi_ref Gain Saturation theta_dot L
psi_dot L
—h-/_ P Vsaf
phi L
Saturation TR 5
cope
L

PID Controller

Theta_dot_ref ‘

Psi_raf @
Au

At | Gaini ¥
Derivative

Sekil 3.15. Pl Kontrollii Sistemin Simulink Blok Diyagrami

Sistemin 6 agisal hiz1 ve ey hata degisim grafikleri sirastyla Sekil 3.16 ve Sekil

3.17° de verilmistir.
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] (rad/sn)

2 L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10

Zaman ( sn )

Sekil 3.16. PI kontrollii sistemin @ degisim grafigi

0 1 2 3 4 =] ] 7 8 9 10
Zaman ( sn )

Sekil 3.17. PI kontrollii sistemin e, degisim grafigi
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Sistemin y degisim grafigi Sekil 3.18” de verilmistir. ITKDA’ i daire y&riingedeki

hareketinin x-y eksen takimlarindaki konum grafigi ise Sekil 3.19” da verilmistir.

0.08 1

0.06

0.04

w(rad)

0 2 4 G 8 10 12 14
Laman ( sn)

Sekil 3.18. PI kontrollii sistemin y degisim grafigi

180

160

140

120

100

a0 r

y{cm)

60 |

40

201

=20 ] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
x({ecm)

Sekil 3.19. Pl Kontrollii Sistemin x-y Eksen Takimindaki Grafigi
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Sisteme ait Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve 3.19° da verilen grafiklere
bakildiginda sistem i¢in deneme yanilma yontemi ile secilen Pl kontrol parametrelerinin

sistem i¢in 1yi sonug¢ vermedigi goriilmektedir.
3.3. LQR (LKD: Lineer Karesel Diizenleyici) Kontrol Metodu

Lineer karesel diizenleyici yani LQR kolay uygulanabilen bir kontrol teknigi olup
cokca tercih edilmekte ve giinlimiizde pek c¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Lineer
karesel diizenleyici(LQR), kutup atama yonteminde oldugu gibi geri besleme ile dayanikli
bir kontrol saglayan ve arzu edilen performans kriterlerini gerceklestirmek igin gelistirilmis

kontrol tekniklerinden birisidir.

ITKDA sistemi i¢in LQR kontrolor sistemin 6 ,y ve 1 acilarini kontrol etmek iizere
uygulanmistir. Kontrolcii tasariminda Q ve R matrisleri ¢ikis durum degiskenlerinin

agirliklarina gore belirlenir. Baglangicta Q ve R matrisleri agsagidaki sekilde se¢ilmistir.

30 0 0 0

{o 1 0 o0
=10 0 30 0

0 00 1

1o

R_[OO (3.4)

Al, B1, Q ve R matrislerine bagh olarak, Matlab’ ta Igr ( Al, B1, Q, R ) komutu
kullanilarak K geri besleme kazang vektorii (3.5)’deki gibi elde edilmistir.

K =[-3.8730 -142.9302 -6.3664 -19.7762] (3.5)

Sistemin simulink blok diyagrami ise Sekil 3.20” de verilmistir;
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LQR ile kontrol edilen sistemin 8, y ve 1, degisim grafikleri sirasiyla Sekil 3.21, Sekil
3.23, Sekil 3.25’ de verilmistir. @ agisal hizinin e, hata degisim grafigi ise Sekil 3.22° de
verilmistir. Sekil 3.21 ve Sekil 3.22° de verilen degisim grafiklerine bakildiginda ¢ok fazla

maksimum asma olmaksizin 1.5 birimlik bir kalict kurum hatast meydana geldigi

Theta_dot_ref | K_Theta_dot

At K_Psi .
Drerivative

Sekil 3.20. LQR ile Kontrol Edilen Sistemin Simulink Blok Diyagrami

goriilmektedir.

@ (rad /sn’)

i thata | >
@—h»—l—@—» " . l, D
Ramp1 Gain ‘ Saturation theta_dot T { : »

psi_dot 4
L /_ >
i phi | | T l 4
Saturationi
ITA Scope2

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16

Laman (sn )

Sekil 3.21. LQR ile kontrol edilen sistemin @ hiz degisim grafigi
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0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 16
Zaman ( sn)

Sekil 3.22. LQR ile kontrol edilen sistemin e degisim grafigi

P, ve hata degisim grafikleri sirasiyla Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26° da
verilmistir. Denge ag¢is1 kutup atama yontemi ile kontrol edildiginden elde edilen 6nceki
grafiklerle ayni sonuglar bulunmustur. Sekil 3.23 ve Sekil 3.25” deki ¥ ve i degisim
grafiklerine bakildiginda 6nceki boliimde tasarlanan kontrolciiye oranla daha az bir agsma

yaptig1 fakat daha uzun bir siirede yerlesme sagladigi goriilmektedir.

D 1 1 1 1 L 1 1 1 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Zaman ( sn )

Sekil 3.23. LQR ile kontrol edilen sitemin denge agis1 y degisim grafigi
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0.1
0.08
o 0.06
0.04

0.02

D 1 1 1 1 L 1 1 1 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 18 2

Zaman | sn)

Sekil 3.24. LQR ile kontrol edilen sistemin ey, degisim grafigi

Y (rad/sn)

1 15 2
Zaman { sn)

Sekil 3.25. LQR ile kontrol edilen sistemin ¥ degisim grafigi
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

Zaman ( sn )
Sekil 3.26. LQR ile kontrol edilen sistemin ey degisim grafigi
Referans giris olarak sisteme uygulanan © ve ¢ degiskenlerine verilen degerler

karsiliginda aracin hareketinin x-y eksen takimindaki konum grafigi Sekil 3.27° de

verilmistir.

45 T T T T T T T T

40| ]

10 ]

_5 1 1 1 1 1 1 1 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
x(cm)

Sekil 3.27. LQR ile kontrol edilen aracin daire yoriingede hareketinin x-y eksen takimindaki konum grafigi
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4. PARCACIK SURU OPTIMIZASYON ALGORITMASI

Literatiirde PID parametrelerinin ayarlanmasina yonelik ¢esitli  yontemler
mevcuttur. Ancak bu yontemler ile bulunan, hesaplanan kontrolcii parametreleri sistemler
i¢cin en uygun degerler olmayabilmektedir. Bu durumda kalic1 durum hatasin1 veya oturma
zamanini iyilestirmek i¢in elde edilen PID parametreleri deneysel olarak degistirilmek
suretiyle kontrolcii performansi artirilabilir. Ancak bu hem zaman alici bir islemdir hem de
kullanilan  kontroldriin parametre degerlerinin en 1iyi degerler olacagl garanti
edilememektedir. Sezgisel optimizasyon teknikleri bu problemin iistesinden gelmek igin
kullanilan yontemlerden biridir. Bu tekniklerle en iyi ¢6ziimiin bulunacagi kesin degildir
ancak optimizasyon tekniginin yeteneklerine bagli olarak ideal sonuca yaklasmasi
saglanabilmektedir. Bu c¢alismada Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve Yapay
Bagisiklik Sistem Algoritmalarindan Klonal Se¢im Algoritmast kullanilarak PID
parametreleri ayarlanmistir. Bu parametrelerle elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak
analiz edilmistir.

Parcacik siiri optimizasyon (PSO) algoritmast 1995 yilinda Dr. Ebberhart ve Dr.
Kennedy tarafindan siirii halinde hareket eden canlilarin davranislarindan esinlenerek
gelistirilmis bir optimizasyon algoritmasidir [40]. Kus, balik siiriileri ve diger sosyal
hayvanlar arastirildiginda yiyecek ararken birbirleriyle etkilesimde bulunduklari ve
herhangi birinin yiyecege ulagsmasi durumunda digerlerinin de konumlarint siiriiden
kopmadan yiyecegin oldugu yone dogru yonlendirdikleri ve buna gore hizlarini da
giincelledikleri goriilmiistiir. Bu sosyal etkilesim PSO ile modellenmistir. Popiilasyon
icinde bulunan her bir kus parcacik olarak adlandirilirken, bu pargaciklarin olusturdugu
topluluga siirii denmektedir. PSO algoritmasinda bulunan her birey, aday bir ¢6ziim
kiimesini temsil etmektedir. PSO c¢aprazlama, mutasyon gibi adimlari olmadigindan
genetik algoritmaya nazaran daha basittir ve optimum ¢6ziimii GA” a gére daha hizli bulur.

Siirii i¢indeki her bir parcacigin yeri tespit edilir ve en iyi konuma sahip olan
parcacik belirlenir ve diger parcaciklarin o yone hareket etmesi saglanir. Parcaciklar
sonraki pozisyonlarini énceki deneyimlerine gore ve siirii i¢indeki en iyi pozisyona sahip

parcaciga dayanarak iyilestirmeyi hedefler.



PSO algoritmasinin islem adimlart sirasiyla asagidaki gibidir:

1. Problemin ilk adiminda, d boyutlu bir problem uzayinda rastgele hiz ve
pozisyonlar1 olan bir siirii olusturulur.

2. Popiilasyonda bulunan her pargacigin uygunluk degeri hesaplanir.

3. Her iterasyonda, her bir pargacigin uygunluk degeri dnceki iterasyondaki uygunluk
degeriyle karsilastirilir ve en iyi uygunluk degeri (Ppest) €lde edilir. Eger su anki
degeri Ppest” ten biiyiik ise o anki deger Ppest olarak atanir ve Ppegt pozisyonu da d-
boyutlu uzayda o anki parcacigin pozisyon degeri olur.

4. Parcaciklarin Ppes ‘leri birbirleri ile karsilagtirilir ve en iyi uygunluga sahip olan
parcacigin pozisyonu Global En Iyi Pozisyon olarak belirlenir.

5. Pargaciklarin hiz ve pozisyonlari (4.1) ve (4.2) ‘de verilen esitliklerle giincellenir.

Vik+1 — Vlk _l_ Clrandl(Pl'beStk — Xlk) + Czrandz(Gbestk - Xlk) (4'1)

Burada Vi ve Xi o anki pargacigin hiz ve pozisyonunu temsil etmektedir. Rand; ve rand,

rastgele secilmis uniform fonksiyonlardir. W ise dnceden se¢ilmis atalet agirhigidir.

6. Sonlandirma kriterlerini saglayana kadar 1.adimdan 5.adima kadar olan adimlar
tekrarlanir.

Pso algoritmasinda kullanilan ve 6nceden belirlenen parametreler asagida listelenmistir;

» Parcacik Sayisi, daha hizli ve basit bir sekilde optimum ¢6ziime ulasmak igin pargacik
sayist genellikle 10 ila 50 arasinda alinmaktadir. Ancak kisitlar1 ¢ok olan zor problemler
icin pargacik sayis1 100-200’ lere kadar ¢ikarilabilir.

» d, Pargacik boyutudur ve optimize edilecek probleme goére degismektedir.

» Parcacik araligi, optimize edilecek probleme gore degismekle birlikte farkli boyutlarda
ve araliklarda pargaciklar tanimlanabilir.

» Vmax, bir pargacikta her iterasyonda olusabilecek maksimum hizi belirtir. Genellikle bu
deger pargacik araligina gore belirlenir.

» Cl1 ve C2, 6grenme faktorleridir. Genellikle C1, C2 ye esit ve [0, 4] araliginda segilir.

» W, momentum katsayisi

» Durma Kosulu, maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda ya da deger fonksiyonu

istenilen seviyeye ulastiginda algoritma durdurulabilir.
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Parcacik siirii optimizasyon algoritmasinin akis diyagrami Sekil 4.1’ de verilmistir:

4
Baslangi¢ Popiilasyonunu Olustur

| Y

PID kontroldriin rastgele segilen Kp, Ki, Kd parametrelerini ITA sistemi simiilink
blok diyagramina uygula

Uygunluk fonksiyonunu hesapla

Her bir parcacigin Ppey degerini ve popiilasyonun Gpest degerini hesapla

Parcaciklarm Ppeg, Gpest, h1z ve pozisyonlarini giincelle

HAYIR Maximum iterasyon

sayisma ulasildi mi1?

Sekil 4.1. Parcacik siirii optimizasyon algoritmasinin akis diyagrami
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4.1. PSO Algoritmas: Ile LQR Parametrelerinin Optimizasyonu

Optimizasyon teknigine basvurmadaki asil amag, tasarlanan kontrolciilerin en iyi
performansi sergilemelerini saglayarak sistemin ¢ikisinin istenilen degere, uygun siirede
ulagsmasin1 saglamaktir. Optimizasyon yontemi ile kullanilan pek cok kontrol teknigi
vardir. Lineer Karesel Diizenleyici (LQR), Bulanik Mantik (Fuzzy-Logic), PID
(Proportional-Integral-Derivative, Oransal-integral-Tiirevsel), Geri Adimlamali Kontrolcii
(Back Stepping Controller) bunlardan bazilaridir. Siklikla kullanilan kontrol yontemlerinin
basinda LQR gelmektedir. LQR kontroldr ile sistemin uygun sekilde kontrol edilmesi,

kontrolciiye ait parametrelerin dogru belirlenmesi ile miimkiindiir.

ITKDA dengede dururken istenilen yoriingede hareket etmesi istenmektedir.
Onceki boliimde deneme-yanilma yéntemiyle LQR tasarimi yapilmustir. Optimizasyon
teknigi yontemiyle LQR parametreleri optimize edilerek kontrolciiniin sistem i¢in en iyi
performansi sergilemesini saglamak amaglanmistir. Optimize edilen sistemin simulink

blok diyagrami Sekil 4.2° de verilmistir.

h 4

theta ‘
S—f e g e —
Ramp1 Gain Salturation theta_dot T| ‘ P
psi_dot * >
R e R
Saturation1
2TRS Scope2
Outi

At | Ksi_gain Id
Derivative

Iqi

Sekil 4.2. PSO - LQR Kontrol Simulink Blok Diyagrami

Sistem acisal hizi #, LQR kontrol yontemi ile denetlenerek istenen davramisi
sergilemesi amaclanmigtir. Kullanilan kontrol ydnteminin parametreleri PSO algoritmasi

ile optimize edilmistir.
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Optimizasyon sonucunda elde edilen Q ve R parametreleri;

1,9944.103 0 0 0
o=| © 1 0 0
0 0 00776103 0
0 0 0 1
o
=t “

olarak bulunmustur.

6, 0 ve e, degisim grafikleri sirastyla Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5” de verilmistir. 6 ve
ey degisim grafigine bakildiginda daha az maksimum asmayla daha kisa siirede istenen
degere ulastig1 goriilmektedir. Buna bagli olarak aracin x-y koordinat eksenlerinde yapmis

oldugu daire yoriingedeki hareketinin konum grafigi Sekil 4.6” da verilmistir.

0 (rad)

Zaman(sn)

Sekil 4.3. PSO-LQR kontrollii sistem 8 degisim grafigi

B (rad/sn)

0 1 2 3 4 5 B T 8 9 10
ZLaman ( sn )

Sekil 4.4. PSO-LQR kontrollii sistem @ hiz degisim grafigi
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o 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Zaman { sn )

Sekil 4.5. PSO-LQR kontrollii sistemin e, degisim grafigi
140

1201

100

80

60

y (oem)

40 r

201

ot

20 . . . . . L
-60 -40 =20 0 20 40 60 80

Sekil 4.6. PSO-LQR kontrollii aracin daire yoriingede hareketinin konum grafigi

4.2. PSO Algoritmasi ile Pl Parametrelerinin Optimizasyonu

4.3. PSO-PI ile Hiz Kontrolii

Onceki bolimde LQR ile kontrol edilen sistemin 6 agisal hizi, bu bolimde Pl
kontrol yontemi ile denetlenerek kontrol tekniklerinin birbirlerine goére ustinliikleri
arastirilmastir.

Kontrol parametreleri Kp ve Ki katsayilar1 PSO algoritmasi ile optimize edilerek
sistem i¢in en uygun katsayilar;

Kp =-102.6625
Ki =-103.3888
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olarak bulunmustur. 6, 6 ve ey degisim grafikleri Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9’ da

sirastyla verilmistir.

=)
g
T
Zamani(sn)
Sekil 4.7. PSO-PI kontrollii aracin 6 degisim grafigi
I -
Eat
g 0 1
i 1
- 4 |
.E -
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Zaman (sn )
Sekil 4.8. PSO ile optimize edilen PI kontrollii aracin @ hiz degisim grafigi
or f
-2 r -
4t i
=
S
& _
-8 4
A0t 4
0 0.5 1 15 2

Zaman ( sn)

ekil 4.9. - ontrollu sistemin €y degisim grafigi
kil 4.9. PSO-PI k 1ii si in e degisim grafigi
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ da verilen degisim grafiklerine bakildiginda Sekil 4.4° de
LQR ile kontrol edilen ag¢isal hiz degisim grafigine gore daha fazla maksimum asmayla
daha uzun siirede istenen degere ulastigi goriilmektedir. Buna bagli olarak aracin daire

yoriingedeki hareketi Sekil 4.10” da goriilmektedir.

140

120

100

B0

60

y(cm)

40

20

20 : : : : : :
-60 =40 =20 0 20 40 60 80
X {cm)

Sekil 4.10. PSO-PI kontrollii aracin daire yoriingede hareketinin konum grafigi

Arag¢ daire yoriingede hareket ederken baglangigta yapmis oldugu sapmayi 6nlemek

amaciyla ¢ agisini daha iyi bir sekilde kontrol etmek gerektigi goriilmektedir.

4.3.1. PSO-PI ile ¢ Acis1 Kontrolii

Aracin istenen yoriingede hareket etmesini saglamak amaciyla sistemin ¢ ag1
kontroliiniin diizgiin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle Pl kontrol yontemi
ile ¢ acisinin denetimi saglanmig ve kontrol parametreleri olan Kp ve Ki katsayilar1 PSO

algoritmasi ile optimize edilerek sistem i¢in en uygun katsayilar;

Kp =-101.708
Ki=-5.3229
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olarak bulunmustur. ¢ degisim grafigi Sekil 4.11° de verilmistir. Hiz kontroliine ek olarak
¢ acisinin denetiminde de kontrolor parametreleri optimize edilmesi durumunda kalict
durum hatasinin sadece oransal kontrolciiyle kontrol edildigi durumdaki hataya oranla daha

az oldugu Sekil 4.12” de verilen grafikten goriilmektedir.

0T
-
&
T 5 i
=
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman ( sn )
Sekil 4.11. PSO-PI hiz kontrollii aracin ¢ degisim grafigi
-
]

o 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Faman ( sn )

Sekil 4.12. PSO-PI hiz kontrolli aracin € degisim grafigi

Daire yoriingenin baslangi¢ kisminda olusan asimim giderildigi Sekil 4.13” de

goriilmektedir.

46



140

120

100

80

(cm)

60
=

40

20

20 . .
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

X (cm)

Sekil 4.13. ¢ agis1 PSO-PI kontrollii aracin daire yoriingedeki hareketinin konum grafigi
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5. YAPAY BAGISIKLIK OPTIMiZASYON ALGORITMASI

Canlilarda bulunan bagisiklik sistemi viicudun hastaliklara karst savunma
mekanizmasini olusturan, disardan gelen saldirilara karsi koruyan karmasik bir sistemdir.
En az beyin kadar kompleks bir yapiya sahip olan bu sistemin sahip oldugu yetenekler ile
matematikgiler, bilgisayar bilimcileri ve diger bilim sahalarindan arastirmacilar 6zellikle

ilgilenmektedirler.

5.1. Yapay Bagisiklik Sistemleri

Yapay bagisiklik optimizasyon algoritmasi genetik algoritma, pargacik siirii vs. gibi
diger optimizasyon tekniklerinde oldugu gibi dogadan esinlenilerek olusturulmus genel
amacli ve sezgisel bir yontemdir[41]. Canlilarda bulunan savunma mekanizmasi
incelenerek olusturulmustur ve bu sistem pek ¢ok calismada arastirma konusu olmustur.
Yapilan ¢alismalarla da diger yontemlere gore daha avantajli oldugu goriilmistiir. Cok eski
olmayan bu ydntemin popiilerligi gittikge artmaktadir. Ilk dogusu bilgisayar viriisleri ile
beraber olmustur. Optimizasyon problemlerinde siklikla kullanilan bu yontem ayni
zamanda makine 6grenmesi, Oriintii tanima, anormal durum tespitleri gibi konularda da
onemli ol¢iide kullanilmaktadir. YBS’ nin simdiye kadar bagisiklik sisteme dayali olarak
gelistirilen temel olarak 4 algoritmasi bulunmaktadir. Bu algoritmalar ve uygulama alanlari

Tablo 5.1’ de verilmistir.

Tablo 5.1. Yapay Bagisiklik Algoritmalari ve Uygulama Alanlari

Yapay Bagisiklik Algoritmasi Uygulama Alani

Negatif secim algoritmasi Anormallik tespiti, degisiklik tespiti
Yapay bagisiklik ag1 algoritmasi Ogrenme

Klonal se¢im algoritmasi Arama ve optimizasyon

Antikor ag modeli Savunma stratejileri

Bu tez kapsaminda optimizasyon problemlerinde siklikla kullanilan klonal se¢im
optimizasyon algoritmast ¢alisilmistir. Klonal segim algoritmasi, klonal se¢im prensibi

teorisinden esinlenerek olusturulmus olup sonraki boliimde detayli olarak aciklanmaistir.



5.2. Klonal Se¢cim Prensibi Teorisi

Klonal se¢im teorisi, adaptif bagisiklik cevabindan tiiretilmis olup adaptif bagisiklik
cevabinin 6zelliklerini agiklamak igin kullanilmaktadir [42]. Adaptif bagisik sistem
tarafindan tespit edilebilen molekiillere antijen denir. Klonal se¢im teorisi hem B hem de T
hiicrelerine uygulanmaktadir. Insan viicudu bir antijenik bir uyarictya karst B hiicreleri
tarafindan iretilen antikorlar ile bir tepki olusturur. Her hiicre antijenin 6zelligine bagl
olarak antikorun sadece bir tiiriinli salgilayabilmektedir. Diger bir deyisle her B lenfosit
hiicresi iizerinde bir antijeni taniyacak tek tip bir antikor bulunmaktadir. Antikorlar Sekil
51" de goriildigi gibi B lenfosit hiicrelerinin yiizeyinde bulunan molekiillerdir.
Antikorlarin amaci antijene baglanarak onlar1 tanimaktir. Herhangi taninmayan veya
zararli madde viicuda girdiginde, yani insan viicudu bir antijene maruz kaldiginda B
lenfosit hiicreleri antikor iireterek bir tepki olusturmaktadir. Klonal se¢im prensibinin

sematik gosterimi Sekil 5.1° de verilmistir.

Secim

o
@ N
antijen
P antikor

g/ \S} Gogalma

g .y

doss

Hafiza Plazma
Hiicreleri Hiicreleri

Farklilasma

{,.

Sekil 5.1. Klonal Se¢im Prensibi
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5.3. Yapay Bagisiklik Optimizasyon Algoritmasinin Sisteme Uygulanmasi

Yapay bagisiklik optimizasyon algoritmasi denge, hiz ve pozisyon kontrolii

gergeklestirilen sistemin kontrol parametrelerinin optimize edilmesi i¢in kullanilmistir.

5.3.1. YBS- Pl ile & Hiz Kontrolii

Oncelikle sistemin saga sola doniis acis1 ¢, oransal kontroldr ile kontrol edilmis
olup denge agis1 y’ nin kutup yerlestirme teknigi ile kontrolii saglanmistir. Sistemin agisal
hiz1 olan @ ise PI kontrolér ile kontrol edilmeye ¢alisiimistir. Daha 6nce PSO ile optimize
edilen Pl kontrolorin K, ve K; parametre degerleri yapay bagisiklik optimizasyon
algoritmasi kullanilarak optimize edilmis ve iki yontemin birbirlerine gore Ustiinliikleri

arastirilmistir. Sistemin simulink blok diyagrami Sekil 5.2” de verilmistir.

@—»é)—- e a1

Ramp

PID Controller Saturation theta_dot >
pai_dot -
i f [ Vaag
phi >
Saturation |
ITA Scopel

Theda_diol_nel |

PolePlacemaent

Darivatree | t

Sekil 5.2. YBS ile optimize edilen PI kontrollii Sistemin Simulink Blok Diyagrami

Optimizasyon sonucunda sistem i¢in en uygun PI parametreleri olan K, ve K; degerleri;

Kp =-110.037543659734
Ki =-126.210224508152

olarak bulunmustur. Bulunan degerler sisteme uygulandiginda 6 ve  degisim grafikleri

sirastyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4° de verilmistir.
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— 20

8 (rad

Zaman ( sn )

Sekil 5.3. YBS-PI hiz kontrollii aracin 8 degisim grafigi

5 i
‘_,--\, .\'
8
5 Of 1
[ix ]
b=t
B

-5\ i

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Zaman ( sn )

Sekil 5.4. YBS-PI hiz kontrollii aracin 6 degisim grafigi
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0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8
Zaman ( sn )

Sekil 5.5. YBS-PI hiz kontrollii aracin ey degisim grafigi

Sirastyla Sekil 5.4, Sekil 5.5” de verilen 6 ve ey degisim grafiklerine bakildiginda
kalici durum hatasinin olmadig1 ancak onceki boliimdeki Sekil 4.8 de verilen PSO-PI
kontrollii sistemin 6 degisim grafigine gore daha fazla bir asim yaptig1 goriilmektedir. ¢
acist PSO-PI ile kontrol edilen aracin daire yoriingedeki hareketinin konum grafigi Sekil

5.6’ da goriilmektedir.
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Sekil 5.6. ¢ acis1t PSO-PI ile kontrol edilen aracin daire yoriingedeki hareketinin konum grafigi

5.3.2. YBS-PI ile ¢ Acis1 Kontrolii

Aracin hiz1 6 ve denge agis1 y kutup atama tasarimu ile kontrol edilen sistemin saga
sola doniis acis1 olan ¢’ nin kontrolii, yapay bagisiklik optimizasyon algoritmasi ile PI
kontrol parametreleri optimize edilerek saglanmigtir. Bu sisteme ait simulink blok

diyagrami Sekil 5.7’ de verilmistir.
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| PolePlacement

Derivative

-

Sekil 5.7. ¢ (Phi) Ag¢1 Kontrolii YBS ile Optimize Edilen PI Konrollii Sistemin Simulink Blok Diyagrami

Optimizasyon sonucunda sistem i¢in en uygun PI parametreleri olan K, ve K;

degerleri asagidaki gibi bulunmustur:

K, = 13.7914
Ki=13.7374

¢ referansi olarak 0.2 birimlik rampa uygulanan sisteme ait ¢ degisim grafigi Sekil

5.8 de verilmistir. Sekil 5.9” da verilen ey, degisim grafigine bakildiginda baslangigta hafif

bir dalgalanma oldugu bir siire sonra salinimlarin azaldigi ve kalict durum hatasinin

ortadan kalktig1 goriilmektedir. ¢ (Phi) acist YBS-PI konrollii sistemin daire yoriingedeki

hareketinin konum grafigi Sekil 5.10” da goriilmektedir.
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¢ (rad)

5 10 15 20 25

Zaman ( sn)

Sekil 5.8. ¢ (Phi) a¢1 kontrolii YBS-PI ile kontrol edilen sistemin ¢ degisim grafigi

0.03
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0.

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

10 15
Zaman ( sn )

Sekil 5.9. ¢ agis1t YBS-PI ile kontrol edilen sistemin eq, degisim grafigi
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Sekil 5.10. ¢ (Phi) acis1 YBS-PI konrollii sistemin daire yoriingedeki hareketinin konum grafigi
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada oncelikle ters sarka¢ prensibine dayanan iki tekerlekli kendini
dengeleyen aracin matematiksel modeli Lagrange dinamik esitligi kullanilarak
cikarilmigtir. Elde edilen hareket denklemleri dogrusal hale getirildikten sonra sistemin
durum uzay modeli elde edilmistir. Oncelikle normalde kararsiz olan ters sarkacin dik
durus pozisyonunda dengede kalmasi i¢in sistemin denge acgisi kontrolii saglanmis olup

bunun yani sira aracin hiz ve pozisyonlari da es zamanli olarak kontrol edilmistir.

6.1. Kontrolcii Parametrelerinin Optimize edilmesi ile elde edilen sonuclar

Sisteme uygulanan PID, LQR gibi kontrol yontemlerinin parametreleri oncelikle
deneme-yanilma yoluyla daha sonra bir takim optimizasyon algoritmalariyla optimize
edilmistir. Optimizasyon algoritmalarinin sistem cevabi tzerindeki etkisini gormek
amaciyla oncelikle PI kontroloriin deneme-yanilma yoluyla elde edilen agisal hiz hata

degisim grafigi Sekil 6.1 de verilmistir.

Sekil 6.1. PI kontrollii sistemin e, degisim grafigi

Aymi sisteme, hi¢bir sey degistirilmeden PI kontrol parametrelerinin PSO
algoritmasiyla optimize edilmesi sonucunda agisal hiz hata degisim grafigi ise Sekil 6.2” de
verilmistir. Sekil 6.1° de olusan osilasyonun, parametrelerin optimize edilmesi durumunda

giderildigi Sekil 6.2” deki grafikten goriilmektedir.



2 r

0 0.5 1 1.5 2

Zaman ( sn )

Sekil 6.2. PSO-PI kontrollii sistemin e, degisim grafigi

Benzer sekilde sistemin agisal hizinin denetimi i¢in LQR kontroldr uygulanmistir.
Deneme-yanilma yoluyla elde edilen LQR parametreleri (3.4) kullanilarak hesaplanan geri
besleme kazanci sisteme uygulandigi durumunda agisal hiz hata degisim grafigi Sekil 6.3’

de verilmistir.

ot
-1
-2 [
.q:l ..1
s}
_4 3
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Zaman (sn)

Sekil 6.3. LQR ile kontrol edilen sistemin e, degisim grafigi

LQR kontrol parametrelerinin PSO algoritmasi ile optimize edilerek elde edilen
parametreler sonucu hesaplanan geri besleme kazanci sisteme uygulandigi durumda ise
acisal hiz hata degisim grafigi Sekil 6.4’ de verilmistir. Sekil 6.3’ de olusan kalict durum
hatasinin PSO algoritmasi ile parametrelerin optimize edilmesi durumunda ortadan kalktig:
Sekil 6.4° de goriilmektedir.
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Zaman ( sn)
Sekil 6.4. PSO-LQR kontrollii sistemin e, degisim grafigi

6.2. Parcacik Siirii ve Yapay Bagisikhk Optimizasyon Algoritmalarimin

Karsilastirnlmasi

Bu bélim iki kistmdan olusmakta olup ilk olarak 6 acisal hiz kontrolii icin
uygulanan PI kontrol parametrelerinin ve ikinci olarak ¢(Phi) kontrolii igin uygulanan Pl
kontrol parametrelerinin PSO ve YBS algoritmalart kullanilarak optimize edilmesi

durumunda performans karsilastirmalar1 yapilmastir.

A. Plile Acisal Hiz 6 Kontrolii

Bu boliimde kontrolor parametrelerinin optimize edilmesi i¢in kullanilan PSO ve
YBS algoritmalariin birbirlerine gore iistiinliikleri aragtirllmigtir. Sistemin ag¢isal hizinin
denetimi P1 kontroldr ile saglanmis ve sistem i¢in uygun olan kontrolor parametreleri PSO
ve YBS algoritmalarinin her ikisiyle de optimize edilmistir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’ da
sistemin agisal hizmin 6  ve hatasinin ey degisim grafikleri sirasiyla verilmistir.
Algoritmalar sonucunda elde edilen katsayilar ve bu katsayilara karsilik sistemin vermis
oldugu cevabin dinamik performans kriterlerinin karsilastirmali sonuglar Tablo 6.2. de

verilmistir.
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Sekil 6.5. Daire yoriingede hiz kontrolii PI ile gerceklestirilen sistemin 6 degisim grafigi
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Sekil 6.6. Hiz kontrolii YBS-PI VE PSO-PI ile gerceklestirilen sistemin € degisim grafigi
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Tablo 6.1. Hiz kontrolii i¢in kontrol parametrelerinin karsilagtirmali sonuglart

Dinamik Performas Performans indeksi
Kriterleri
Method Kp Ki Tr Ts Mp ISE
( Oransal (integral | (Yikselme | (Oturma (%) (Asma) (integral square
kazang ) kazang) Zamani) | Zamani) error)
PSO -102,663 -103,389 0,41 4,67 14,86 0
YBS -110,037 -126,21 0,46 4,86 55,9 0

Sekil6.4” de verilen 8 degisim grafigine gore olusturulan Tablo 6.1° e bakildiginda
iki algoritmada bulunan degerlerin birbirlerine yakin olduklar1 goriilmektedir. Ancak PSO
algoritmasinin diger algoritmaya kiyasla global optimumu daha iyi yakinsayarak sistem

icin daha az asimla daha uygun degerleri buldugu goriilmektedir.

B. Pl ile ¢ ( Phi ) Kontrolii

Ikinci durumda saga sola doniis acis1 ¢ (Phi) denetimi i¢in PI kontrol metodu
uygulanmistir. Kp ve K; parametreleri icin hem YBS hem de PSO algoritmalar
caligtirilarak sistem igin en uygun degerler bulunmustur. Bulunan degerler Tablo 6.2” de

verilmigtir.

Tablo 6.2. Pl ile ¢ (Phi) kontrolii i¢in bulunan sonuglar

P1 Parametreleri
Method i
Kp Ki
( Oransal kazang ) ( Integral kazang)
PSO 12.1070 0.4349
YBS 13.7914 13.7374
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Tablo 6.2’de bulunan degerlerin sisteme uygulanmasi durumunda sistemin saga
sola doniis acist ¢ ‘nin degisim grafigi Sekil 6.7° de verilmistir. YBS-PI ve PSO-PI ile
kontrol edilmesi sonucu verilen referans degerden bir miktar sapma gostererek birbirlerine
yakin sonuglar verdikleri, PSO algoritmasi ile optimize edilen degerlerle referansa daha

yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.8. ¢ acis1 YBS-PI ve PSO-PI ile kontrol edilen sistemin ey, degisim grafigi
Aracin daire yoriingedeki hareketi de Sekil 6.9” da goriilmektedir. ¢ a¢1 kontroliine

bagl olarak her iki algoritmadan elde edilen degerler sonucunda aracin daire yoriingedeki
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hareketi benzer sonuglar vermistir. PSO ile optimize edilen kontrolor referansa bir miktar

daha yakin oldugu dolayisiyla global optimumu daha iyi yakinsadigi goriilmektedir.

—PSs0
—YBS
referans

120

1001

80

60

¥(cm)

40 r

20

-60 =40 =20 0 20 40

Sekil 6.9. Aracin daire yoriingedeki konum grafigi

a. Siniis Yoriinge Takip Kontroli

Ayni iglemler siniis yorlingeyi takip etmek icin gergeklestirilmistir. PSO ve YBS
algoritmalar1 ile bulunan degerler sisteme uygulanmistir. Bu degerlere karsilik sistemin
¢o(Phi) degisimi referans sinyaliyle karsilastirilmis ve bulunan sonuglar Sekil 6.10° da

verilmistir.
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Sekil 6.10. Siniis yoriingeye ait ¢(Phi) degisim grafigi

Aracin verilen siniis referans sinyaline karsilik yapmis oldugu hareket Sekil 6.11°

de verilmistir.
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Sekil 6.11. Aracin siniis yoriingedeki hareket

6.3. LOR ve Pl Kontrol Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bu bolimde LQR ve PI kontrol yontemlerinin birbirlerine gore {istiinliikleri
arastirtlmistir. Bunun igin Oncelikle denge agis1 kutup atama tasarim metoduyla, saga-sola
doniis agis1 ise PI kontrolor ile her iki durum igin ayni sekilde kontrol edilmistir. Daha
sonra sistemin agisal hiz1 igin LQR ve Pl kontrol yontemleri sirasiyla uygulanmistir.

Burada her iki kontroloriin parametre degerleri PSO algoritmasi kullanilarak optimize
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edilmistir. Sonucta elde edilen 6 ve ey degisim grafikleri sirasiyla Sekil 6.12 ve Sekil

6.13’ de verilmistir. Verilen degisim grafikleri ve bu grafiklere bagli olarak olusturulan
Tablo 6.3’ e bakildiginda kontrolorlerin birbirlerine yakin sonuglar verdigi ancak LQR

kontroloriin PI” a gore daha az bir asimla daha kisa siirede oturdugu goriilmektedir.

——LGQR
—— Pl

—— Referans

Zaman ( sn )

Sekil 6.12. 0" degisim grafigi

—LaR -

——FPI

L
(="
—_—T
1

0 0.5 1 15 2 25 3 e
Zaman ( sn)

Sekil 6.13. €, degisim grafigi
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Tablo 6.3. PI & LQR & Kutup Atama Kontrol Tekniklerinin Kargilagtirmali Sonuglar

Dinamik Performas Kriterleri

Method Tr Ts Mp
(Yiikselme Zamani) (Oturma Zamani) | (% Asma) | Kalict Durum Hatasi (e)
LOR 0.32 0.43 5.39 0.189
Pl 0.43 2.27 14.89 0.06

Sonug olarak bu calismada; birbirinden bagimsiz iki dogru akim motoru ile siirtilen
iki tekerlekli kendini dengeleyen bir mobil aracin tasarimi ve kontrolii gergeklestirilmistir.
Iki tekerlekli mobil aracin kontrol amaci dik durus pozisyonunda araci sabit tutarken
istenilen yoriingede hareket gerceklestirebilmek i¢in tekerleklerin kontroliinii saglamaktir.
Bunun i¢in aracin denge ag¢sinin yani sira saga/sola doniis agis1 ve acisal hizin denetimi
gerceklestirilmistir. Aracin kontrolii icin LQR, PID, Kutup atama tasarim metoslar1 gibi
cesitli kontroldrler kullanilmistir. PSO algoritmasi ve YBS algoritmalarindan Klonal Se¢im
Algoritmast kullanilarak sistem i¢in en uygun kontroldr parametreleri bulunmustur ve
optimizasyon algoritmalarmin birbirlerine goére istiinliikleri arastinlmistir. Yapilan
karsilagtirmalarda YBS ve PSO optimizasyon algoritmalar1 genel olarak birbirlerine yakin
sonuglar verirken PSO algoritmasi kiiclik bir farkla global optimumu YBS algoritmasina
gore daha iyi yakisadigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda istenilen kapali ¢evrim sistem
performanslarin1 karsilayabilmesi i¢in kullanilan kontrol ydntemlerinden LQR ve PID
yontemlerinin karsilagtirmasi yapilmis ve LQR kontrol yonteminin daha iyi sonug verdigi

gorilmiistiir.
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