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BiLDIiRIM

Enstitii tarafindan onaylanan Yiiksek Lisans tezimin tamamini veya herhangi bir kismin1
basili veya dijital bi¢imde arsivleme ve asagida belirtilen kosullar dahilinde erisime agma
iznini KTO Karatay Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle, Universiteye verilen
kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak ve gelecekteki
calismalar (makale, kitap, lisans, patent vb.) i¢in tezimin tamaminin veya bir boliimiiniin
kullanim haklar1 yalnizca bana ait olacaktir.

Tezimin biitiinliyle kendi ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Telif hakki bulunan ve
sahiplerinden yazili izinle kullanilmasi zorunlu olan kaynaklari, yazili izin alarak
kullandigimi ve istenildiginde izinlerin suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayimlanan “Lisanstistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina iliskin Yénerge” kapsaminda, tezim,
asagida belirtilen kosullar haricince, YOK Ulusal Tez Merkezi ve KTO Karatay
Universitesi Acik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[] Enstitii / Fakiilte Yoénetim Kurulu karari ile tezimin erisime acilmasi mezuniyet
tarihimden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

[_] Enstitii / Fakiilte Yonetim Kurulunun gerekgeli karar ile tezimin erisime agilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir.?

[ ] Tezimle ilgili gizlilik karar1 verilmistir.3*
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1 MADDE 6(1) Lisansiistii tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin devam etmesi
durumunda, tez danigmaninin 6nerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun goriisii lizerine enstitii veya fakiilte
yonetim kurulu iki yil siire ile tezin erisime agilmasinin ertelenmesine karar verebilir.

2MADDE 6(2) Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildig1, heniiz makaleye déniismemis veya patent
gibi yontemlerle korunmamig ve internetten paylasilmas:t durumunda 3. sahislara veya kurumlara haksiz
kazan¢ imkani1 olugturabilecek bilgi ve bulgulari igeren tezler hakkinda tez danigmaninin 6nerisi ve enstitii
anabilim dalinin uygun goriisii lizerine enstitii veya fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile alt1 ay1
agsmamak {izere tezin erisime agilmasi engellenebilir.

S MADDE 7(1) Ulusal ¢ikarlar1 veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik,
saglik vb. konulara iligkin lisansiistii tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapildig1 kurum tarafindan verilir.
Kurum ve kuruluslarla yapilan is birligi protokolii cer¢evesinde hazirlanan lisansiistii tezlere iliskin gizlilik
karart ise, ilgili kurum ve kurulusun Onerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun goriisii {izerine iiniversite
yonetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karar1 verilen tezler Yiiksekogretim Kuruluna bildirilir.

4 MADDE 7(2) Gizlilik karan verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik
kurallar1 gergevesinde muhafaza edilir, gizlilik kararmin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine
yiiklenir.
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OZET

Ali Erkam ISIK
Dort Tekerden Tahrikli Mobil Robotta Kazang Planlamali ve Katmanl
PID ile Hiz ve Pozisyon Kontrolii
Yiiksek Lisans Tezi
Konya, 2022

Son yillarda mobil robotlarin endiistri, savunma, kesif ve tarim gibi alanlarda siklikla
kullanilmaya baslanmasiyla, ihtiyaca yonelik farkli mobil robot konfigiirasyonlar1 ve
kontrol yontemleri gelistirilmistir. Iki, iic, dort ve alt1 tekerden tahrikli, kayma ve
bagimsiz yonlendirmeli mobil robotlar bu konfiglirasyonlara 6rnek olarak gosterilebilir.
Her bir konfigiirasyonun kullanim alanlari farkliliklar gostermekte ve birbirlerine gore
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin dort tekerden tahrikli mobil robotlar,
iki ve li¢ tekere sahip mobil robotlara nazaran engebeli arazilerde daha iyi performans
gostermektedir. Bununla birlikte bu konfiglirasyondaki mobil robotlarda en sik
karsilagilan sorunlardan bir tanesi kayma sorunudur. Kayma sorunundan dolayzi,
kinematik hesaplamalar sonucunda iiretilen kontrol ¢iktilar1 mobil robotun kontroliinde
tek basina yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar mobil robotun performansini
arttirmak icin farkli kontrolciiler ve algoritmalar gelistirmislerdir. Bu tez ¢alismasinda
dort tekerden tahrikli kayma yonlendirmeli mobil robotun kazang planlamali ve katmanli
PID kontrolcii ile hiz ve pozisyon kontrolii i¢in yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Enkoder
verileri ve atalet Ol¢clim birimlerinden elde edilen verilerin anlamli bir sekilde
yorumlanmas1 sonucunda pozisyon takibinde dogruluk arttirilmis, gelistirilen kazang
planlamali katmanli PID kontrolcii ile robotun pozisyon hassasiyetinin arttig1
gbzlemlenmistir. Yapilan deneylerde tek bir kontrolciiniin tiim ¢alisma kosullarinda
sistemin kararliligini koruyamadigi gézlemlenmistir. Bu soruna ¢6ziim olarak kullanilan
kazan¢ planlama algoritmasi ile mobil robota farkli ¢alisma kosullarinda kararliligini
korumak i¢in esneklik kazandirilmistir. Klasik PID kontrolcii yapisinda pozisyon
kontrolii yapilirken, hiz denetimini yapan ara kontrol mekanizmasinin olmamasi, mobil
robotta kayma ve nihai yonelme acisinda bozulmalara sebep olmaktadir. Katmanl PID
kontrolcii yapisi ile pozisyon kontrolii yapilirken hiz kontroliiniin yapilmasi saglanmistir.
Bu yaklagimla pozisyon ve hiz kontrolii birbirinden bagimsiz hale getirilmistir. Yapilan
calismalarin dogruluk testleri, hazirlanan test senaryolaria goére yapilmistir. Sonuglar
klasik PID kontrolcii ile kiyaslandiginda; 100, 200 ve 400 cm i¢in yapilan dogru boyunca
hareket testlerinde klasik PID kontrolciide karsilasilan asim ve salinim sorunu
azaltilmistir. Bu testlerde yaklasik %2 iyilesme saglanmistir. 45°, 90°, 180°, 270° ve 360°
nokta doniislerinde ise klasik PID kontrolciide meydana gelen kalict durum hatasinda
yaklagik %2 iyilesme saglanmistir. Kare giizergah takibi testlerinde ise nihai pozisyon
hatas1 10 cm’nin altina indirilmistir.

Anahtar Kelimeler
Mobil robot, katmanli PID, kazang planlamali kontrolcii
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ABSTRACT

Ali Erkam ISIK
Speed and Position Control of Four Wheel Driven Mobile Robot with Gain Scheduled
and Cascaded PID
Master’s Thesis
Konya, 2022

In recent years, with the frequent use of mobile robots in areas such as industry, defense
exploration and agriculture, different mobile robot configurations and control methods
have been developed. Two-, three-, four-, and six-wheel driven, skid and independent
steered mobile robots are examples of these configurations. Usage areas of each
configuration vary and have advantages and disadvantages compared to each other. As
an example, mobile robots with four-wheel drive performs better on rough terrain than
mobile robots with two- and three-wheel. However, one of the most common problems
in the mentioned mobile robot configuration is slip problem. Due to slip problem, control
outputs produced by kinematic calculations are insufficient for the control of mobile robot
alone. For this reason, researchers have developed different controllers and algorithms to
increase the performance of the mobile robot. In this thesis, a new system has been
developed for speed and position control of a four-wheel driven skid-steer mobile robot
with a PID controller. As a result of the meaningful interpretation of the encoder data and
the data obtained from the inertial measurement units, the accuracy in position tracking
has been increased and studies have been carried out on the gain scheduled cascaded PID
controller and position accuracy of mobile robot has been increased. In the tests, it was
observed that a single controller could not maintain the stability of the system under all
operating conditions, and the gain scheduling algorithm used as a solution to this problem
gave the mobile robot flexibility to maintain stability in different operating conditions.
While position control is performed in the classical PID controller structure, the absence
of an intermediate control mechanism that controls the speed causes slippage and
deterioration in the final orientation angle of the mobile robot. With the cascaded PID
controller structure, speed control is provided while position control is performed. With
this approach, position and speed control are made independent from each other.
Accuracy tests of the studies were carried out according to the prepared test scenarios.
When the results are compared with the classical PID controller; in the linear motion tests
for 100, 200 and 400 cm, the overshoot and oscillation problem encountered in the
classical PID controller has been reduced. Approximately 2% improvement was achieved
in these tests. In the 45°, 90°, 180°, 270° and point turns, approximately 2% improvement
was achieved in the steady state error that occurred in the classical PID controller. In the
square path tracking tests, the final position error was reduced below 10 cm.

Keywords
Mobile robot, cascaded PID, gain scheduled controller
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1. GIRIS

Mobil robotlarin kullanimi teknolojinin gelismesi ile beraber endiistri, kesif, tarim ve
askeri alanlarda giderek yaygilagmaktadir. Endiistride yiik tasima, lojistik ve otomasyon
uygulamalari, askeri ve kesif amacgli alanlarda goriintii aktarimi, harita ¢ikarma ve
istihbarat toplamada, tarimda ise ¢apalama ve ilaglama gibi isleri otomatik veya kullanici
kontrollii bir sekilde yapabilen insansiz kara araglar1 kullanilmaya baslanmistir. Her bir
kullanim alaninin kendine 6zgii farkliliklarinin ve ihtiyaglarinin olmasi insansiz kara
aracglarinda farkli konfigiirasyonlarin kullanilmasina neden olmustur. Gévde sekli ve
yapisina ek olarak diimenleme, teker tipi, teker sayisi, paletli olmasi gibi farkliliklar bu
konfigiirasyonlarin temel farklarini olusturmaktadir. Sekil 1°de yaygin olarak kullanilan

mobil robot konfigiirasyonlarindan yedi tanesi gosterilmistir.

QLI
Rl

Sekil 1. Mobil Robot Tiirleri

Sekil 1°de gosterilen mobil robotlar:

a) Iki tekerden tahrikli (diferansiyel)

b) Paletli (diferansiyel)

¢) Ug tekerden tahrikli

d) Daort tekerden tahrikli kayma yonlendirmeli (diferansiyel)
e) Dort tekerden tahrikli araba benzeri yonlendirmeli

f) Dort tekerden tahrikli bagimsiz yonlendirmeli

g) Swedish (cok yonlii) tekerlekli



Kullanim alani1 ve ihtiyaca gore ortaya ¢ikan bu ¢esitlilige ek olarak alt1 ve sekiz tekerlekli
ve bu tekerleklerin bagimsiz yonlendirmeli gesitleri de bulunmaktadir. Diferansiyel
tahrikli mobil robotlar sag ve sol tarafta bulunan motorlarin ayni hizlarda stiriilmesi ile
ileri veya geri, farkli hizlarda siiriilmesi ile donme hareketi yapmaktadirlar. Bu
konfigiirasyondaki mobil robotlar, nokta doniislii mobil robotlardir. Teker sayisina bagl
olarak kendi igerisinde alt konfigiirasyonlar1 bulunmaktadir. Yaygin bir sekilde kullanilan
iki tekerden tahrikli diferansiyel mobil robotlar; mekanik yapi1 ve kontrol sistemi
acisindan diger diferansiyel tahrikli robotlara gére daha basittirler. Genellikle iki aktif ve
en az bir pasif tekeri bulunmaktadir. Dort tekerden tahrikli kayma yonlendirmeli mobil
robotlar ise Mandow vd. (2007) yaptiklar1 calismada belirttikleri gibi iki tekerden tahrikli
robotlar ile kinematik agidan benzerlik gostermektedirler. Bu robotlar diferansiyel siiriislii
mobil robotlar kategorisinde yer almaktadir (Mandow vd., 2007). iki tekerden tahrikli
mobil robotlarla kiyaslandiginda yiik tagima kabiliyeti ve calisma ortamlarindaki esneklik
acigindan avantajli, ancak tekerleklerin kayma sorunundan dolay1 erken yipranmasi,
karmagik sistem modellemesi ve giic tiikketimi agisindan dezavantajlidir (Koztowski ve
Pazderski, 2004; Martinez vd., 2005; Wang vd., 2015). Dort tekerden tahrikli araba
benzeri ve bagimsiz yonlendirmeli mobil robotlar ise kayma yonlendirmeli mobil robotlar
ile ayni avantajlara sahip olmalarinin yani sira yonlendirmenin ek eyleyiciler ile
yapilmasmin getirdigi kayma bagimsiz yonelme avantajina da sahiptirler. Ancak bu
konfigiirasyonlarda yonlendirme i¢in ek eyleyicilere ihtiya¢ duyulmasi, kontrol sistemini
karmasik hale getirmesi, gii¢ tiiketimini arttirmasi ve ek programlama gerektirmesinden
dolay1 dezavantajlidir. Ayrica tekerlekli mobil robotlarin hepsi engebeli arazi, rampa
yukar1 hareket ve kaygan zeminlerde kayma sorunu yasar ve pozisyon dogrulugunu
koruyarak hareket edemeyebilirler. Bu durum tekerlekli mobil robotlarin en biiyiik
dezavantaji olarak bilinmektedir (Soffar, 2019).

Birbirlerine nazaran avantaj ve dezavantajlar1 bulunan mobil robot konfigilirasyonlari
arastirmacilarin dikkatini cekmis, farkli metotlar ve stratejiler izleyerek hiz ve pozisyon

kontroliinde dogrulugu ve hassasiyeti arttirmak i¢in ¢alismalar yapilmistir.

Borenstein ve Feng (1996), mobil robotlarda pozisyon kontroliinii yapabilmek igin
enkoder wverilerini ve jiroskop sensoriinden elde ettikleri verileri Dbirlestirerek

“gyrodometry” adin1 verdikleri algoritmay1 gelistirmislerdir. Calismalarinda mobil



robotlarda sik karsilasilan sorunlari sistematik ve sistematik olmayan hatalar basliklar

altinda iki grupta toplamislardir. Sistematik hatalar asagidaki sekilde siralanabilmektedir.
e teker ¢caplarinin esit olmamast,
e teker ¢aplarinin ortalamasinin nominal degerden farkli olmast,
o noktasal olmayan teker-yer temasindan dolay1 teker acikligindaki belirsizlik ve
e sinirli enkoder ¢oziiniirligi ve
e smirli enkoder 6rnekleme zamanidir.
Sistematik olmayan hatalar ise
e diizensiz zemin iizerinde hareket etme,
¢ beklenmedik nesneler iizerinden hareket etme ve
e teker kaymasi sorunudur (J. Borenstein ve Feng, 1996).

Kozlowski ve Pazderski (2004), mobil robot {izerine yapilan arastirmalarin bir ¢ogunun
glizergah belirlenmesi iizerine oldugu ve kayma probleminin pratik uygulamalarda
sorunlar olusturacagini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada mobil robot hareketinin Sekil 2°de
gosterildigi gibi alt bilesenlerden olustugunu belirtmislerdir. Robot tizerinde bulunan
eyleyicilere uygulanan gerilimle robotun alt sistemlerinin etkilesmesi ve bu etkilesim ile

robotun konumunda degisiklik olmaktadir.

Elektrik
Grisi

Kinematik
Alt Sistem

Dinamik

, Konum
Alt Sistem

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

Sekil 2. Mobil Robot Hareketini Olusturan Alt Bilesenler
(Kaynak: Koztowski ve Pazderski, 2004)

Bu arastirma grubu ¢alismalarinda dort tekerden tahrikli mobil robotu mekanik baglanti
ile diferansiyel siiriiglii hale getirip kinematik ve dinamik kontrolciiler iizerine

calismislardir (Koztowski ve Pazderski, 2004).



Mandow vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada iki, dort, alti tekerli ve paletli robotlarin,
bagimsiz diimenleme mekanizmasina sahip olmadiklart durumlarda kinematik agidan
benzetim yapilabilecegini vurgulamislardir. Deneysel kinematik kontrolcii iizerine
calismalar yapan arastirmacilar; test ve 6l¢tim i¢in harici kiiresel posizyonlama sistemini
(GPS) kullanmiglardir (Mandow vd., 2007).

Yi vd. (2009), calismalarinda karmasik teker/zemin etkilesimleri ve kinematik
kisitlamalardan dolay1 dort tekerden tahrikli mobil robotlarda kesin bir kinematik ve
dinamik model olusturmanin zor oldugunu vurgulayip, mobil robotlarda meydana gelen
kayma sorununu tespit edebilmek i¢in ivmedlger sensoriinden faydalanmiglar ve atalet

6l¢lim birimi tabanli hareket planlama algoritmasi gelistirmislerdir (Yi vd., 2009).

Wang vd. (2015), yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda dort tekerden tahrikli diferansiyel
stirtislic: mobil robota yerlestirilen lazer sensoriinii referans olarak kullanip doniis
caplarinda dogrulugu arttirmak i¢in ¢alismalar yapmislardir. Kayma sorunundan dolay1
kinematik kontrolciilerin tek basina yetersiz kalacagi vurgulanan c¢alismada,

gelistirdikleri kontrol algoritmasi ile pozisyon dogrulugunu arttirmiglardir (Wang vd.,
2015).

Orman vd. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada, dort tekerden tahrikli kayma yonlendirmeli mobil
robotun hiz ve yonelme agisinin dogrulugunu arttirabilmek i¢in kesir dereceli oransal-
integral (FOPI) kontrolcii tasarlayip sonuglarini; klasik oransal-integral (PI) kontrolcii ile
kiyaslamislardir. Tasarladiklar1 FOPI kontrolcii ile klasik PI kontrolcii kiyaslandiginda
daha diisiik kalict durum ve hiz hatasina sahip sonuglar elde etmislerdir (Orman vd.,
2016).

Konu ile ilgili ¢alisan arastirma gruplar1 genellikle tespit edilen ve/veya ettikleri sorunlara
dikkat ¢ekerek, uyguladiklar ¢6ziim ve yontemleri agiklamiglardir. Borenstein ve Feng
(1996) tarafindan yapilan ¢alismada belirtilen sistematik ve sistematik olmayan hatalara
ek olarak mobil robot iizerine yapilan diger ¢alismalarda belirtilen bagka bir konu ise
kinematik ve dinamik kontrolciilerin diizgiin bir sekilde ¢alismasi i¢in kabul edilmesi

gereken varsayimlarin olmasidir (Wang vd., 2015). Bu varsayimlar;

e Robotun agirlik merkezi, robotun geometrik merkezindedir.



e Robot diiz bir zemin lizerinde hareket etmekte ve dort teker yere esit bir sekilde

temas etmektedir.
e Sag ve sol tarafta bulunan motorlar esit hizlarda donmektedirler.
e Tekerlekler kayma hareketi olmaksizin donmektedirler.

Ancak bu varsayimlar teorik ve benzetim tabanli uygulamalar i¢in gegerlidir. Gergek
uygulamada gegerliligini yitirmektedir. Bu nedenle kinematik ve dinamik g¢alismalar

yapilmadan 6nce bu sorunlarin ¢oziilmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda yukarida listelenen varsayimlar tizerine yogunlasilarak dort tekerden
tahrikli kayma yonlendirmeli mobil robot tasarlanip gergeklestirilmistir. Hassas hiz ve
pozisyon kontrolii iizerine yogunlasilmistir. Mobil robotun dogru boyunca hareket
(sonsuz ¢ap) ve nokta doniislerindeki dogrulugunu arttirmak i¢in tahrik elemant olarak
kullanilan dogru akim (DC) motorlarin istenen hiz ve/veya pozisyon degerini en dogru
sekilde takip etmesi gerekmektedir. Burada Kkarsilasilan sorun ise motorlarin
rediiktorlerindeki ongoriilemeyen yipranma ve elektriksel baglantidaki endiiktans ve i¢
diren¢ degerlerinin degigsmesi ve buna bagli olarak motorun matematiksel modelinin
degismesidir. Bu durum sistemin matematiksel modellemesinde belirsizlik olusturmasina
ek olarak, ayni girdi ile kontrol edilen iki motorun farkli cevaplar vermesine de neden
olmaktadir. Ayrica yapilan ¢alismalarda tespit edilen bir diger sorun ise motorlarin farkl
hiz girdilerinde ayni kontrolcii parametreleriyle ayni dogrulugu vermemesi ve mobil

robotun hiz ve pozisyon degerlerinde sapmalara sebep olmasidir.

Literatiirde bahsedilen ve tespit edilen 1) kayma, 2) aymi girdi ile siiriilen motorlarin
farkli hizlarda donmesi ve 3) farkli hiz/y6n komutlarinda tek bir kontrolcii parametre

grubunun mobil robotun dogrulugunu koruyamamasi sorunlarina ¢6ziim aranmistir.

Kayma sorununun giderilmesi iki ve ti¢lincli maddelere bagli oldugundan bu konulardaki
¢oziimler kayma sorununda iyilesme saglamaktadir. Mobil robotta bulunan motorlarin
ayni girdide farkli hizlarda dénmesi sorununa ¢6ziim olarak katmanli PID kontrolcii
algoritmas1 uygulanmistir. Bu sayede pozisyon kontroliine ek hiz denetim mekanizmasi
olusturulmustur. Pozisyon ve hiz kontrolii birbirinden bagimsiz hale getirilmistir. Farkli
hiz ve yon girdilerinde olustugu gozlemlenen kararsizlik sorununa ise kazang planlama

algoritmast uygulanmistir. Mikrodenetleyicinin farkli hiz/yon girdilerinde onceden



belirlenen uygun parametre setine ge¢is yapmasi ve robotun dogrulugu korumasi

saglanmistir. Bu algoritma sayesinde ¢alisma kosullarinda esneklik olusturulmustur.

Gozlemlenen sorunlara ¢6ziim bulmak ve mobil robotun hiz ve pozisyon dogrulugunu
arttirmak i¢in kazang planlamali katmanli oransal — integral — tiirev (PID) kontrolcii

tasarlanmig elde edilen sonugclar klasik PID kontrolcii ile karsilastirilmistir.

Tez g¢aligmasinin ikinci boliimii olan Materyal ve Yontem bashigi altinda kullanilan
ekipman ve algoritmalar, mobil robot tasarimi ve kontrol sistem tasarimi incelenmistir.
Ucgiincii boliimde deneysel sonuglar verilmistir. Son bdliimiinde ise tez ¢alismasinin

sonucu sunulmustur.



2. MATERYAL VE YONTEM

Miihendislik bakis agisiyla incelendigi zaman robotik uygulamalar; mekanik tasarim,
sayisal elektronik, gii¢ elektronigi, kablosuz haberlesme, kontrol sistem tasarimi gibi
konulart igermektedir. Disiplinler arasi yapiya sahip olmast nedeniyle farkli alanlardaki
calisma gruplari, mobil robot alaninda degisik bakis acilariyla ¢alismalar yapmaktadirlar.
Yapilan ¢alismalarda arastirmacilarin biiyiik bir boliimii mobil robotun alt bilesenlerinden
bir tanesine odaklanip, calistiklar1 alanda yeni metotlar ve ¢oziimler gelistirmislerdir. Bu
tez calismasiin odak noktasi ise hiz ve pozisyonda dogrulugu arttirmak oldugu igin
robotun anlik konum ve hiz bilgisini takip edebilmek i¢in sensor verilerinin okunmast,
kontrol sistem tasarimi ve uygulamanin gergeklestigi yazilima odaklanilmistir. Calisma
kapsaminda tasarlanan mobil robot temelde; 1) mekanik, 2) elektronik, 3) yazilim ve 4)
kontrol sistem tasarimi olarak dort ana basliktan olugsmaktadir. Her bir alt baslik kendi
igerisinde farkli konular icermektedir ve diger alt bagliklarla etkilesim halinde

calismaktadir. Sekil 3’te gergeklestirilen mobil robotun ana bilesenleri gosterilmistir.

MEKANIK Gue
YONETIM 0 / KABLOSUZ
HABERLESME

> YAZILIM <—| MOBILROBOT |—»| ELEKTRONIK

PLANLAMA i \ ENKODER

KONTROL ATALET
SISTEM SLCUM
b TAS.lRIMI < SRIM
PARAMETRE KAZANG
BELIRLENMES| KATF’,"I';‘N"' PLANLAMA

Sekil 3. Sistemi Olusturan Ana Bilesenler
Calisma kapsaminda tasarlanip gergeklestirilen mobil robotun mekanik ve elektronik
tasarimi, robot {lizerinde bulunan sensorler ve haberlesme modiillerinin kullanimi ve
filtrelenmesi, kontrol sistem tasarimi ile alakali yapilan ¢aligmalar alt basliklar halinde

agiklanmustir.



2.1. Kullanmilan Ekipman ve Algoritmalar

2.1.1. Mikrodenetleyici

Mobil robotun gergeklestirmesi gereken yonetim, planlama ve kontrol gorevleri

bulunmaktadir. Bu gorevler;

Kablosuz haberlesmeden gelen verilerin okunmast,

Atalet 6l¢iim birimi ve enkoder sensorlerinin okunup, filtrelenip anlamli ve
kullanisli veriler elde edilmesi,

Anlik pozisyon ve hiz verilerinin elde edilmesi,

Gelen hedef pozisyon bilgisi dogrultusunda uygun hizda uygun pozisyona gitmek
icin gerekli hesaplamalarin yapilmasi,

Motorlarin siiriilmesi ve

Kullaniciya istenen verilerin kablosuz iletilmesi seklinde siralanabilir.

Bu gorevlerin yerine getirilebilmesi igin mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir. Calisma

kapsaminda bahsedilen gorevlerin icra edilmesi icin iizerinde ATSAM3X8E ARM
Cortex-M3 CPU bulunduran 32 bitlik ARM destekli Arduino Due karti kullanilmigtir
(Sekil 4).

Sekil 4. Arduino Due Karti
Arduino Due kartinin ozellikleri:

Calisma gerilimi: +3,3V DC, besleme gerilimi: 7 — 12V DC
Sayisal giris ¢ikis pin sayisi: 54 (12 tanesi PWM c¢ikis)
Analog giris: 12

Analog ¢ikis: 2

Saat hizi: 84 MHz



Secilen bu mikrodenetleyiciye alternatif olarak baska mikrodenetleyiciler de vardir.

Ancak bu kartin segilme nedenleri:

e Maliyet: Arduino kartlar ve modiiller yaygin kullanildig: i¢in maliyet ve tedarik
acisindan avantaj gostermektedir.

e Acik kaynakli gelistirme ortami: Kullanilan mikrodenetleyicinin a¢ik kaynakli
Arduino ailesinin bir iiyesi olmasi, gelistirme asamalarinda karsilasilabilecek

yazilimsal ve donanimsal arizalarda hizli ve etkin ¢6ziimler sunmaktadir.

Due kartinin se¢ilmesinin bir diger nedeni ise yiliksek hizli olmasina ek olarak, biitiin
giriglerinin kesme olarak kullanilabilmesidir. Bu sayede mobil robotun pozisyon takibi
yapilirken kullanilan dort adet iki ¢ikigh enkoder sensdriin her birinden es zamanli olarak

verl alinmaktadir.

Arduino Due kartinin kullanilmasi i¢in gelistirilen elektrik/elektronik devre semasi ve

tasarlanan baski devre kart1 Elektronik Tasarim baslig1 altinda sekilde agiklanmuistir.

2.1.2. Motor ve Motor Suriliciiler

Gergeklestirilen mobil robotta teker hareketlerini saglamak amaciyla dort adet rediiktorli
firgali DC motor kullanilmigtir. Hizl kalkis/durus, kolay yon degisimi, degisken hizlarda
kontrol edilebilirlik ve yiiksek kalkig torku gibi 6zelliklere sahip olan DC motorlar;
robotik uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar (MET Motors, 2016; Motion Control
Online Marketin Team, 2019).

Kullanilan DC motorlarin (Sekil 5) teknik 6zellikleri:

e (Calisma gerilimi: 24 V DC
e (Gilg: 100 W

e Nominal tork: 3 Nm

e 1/15 Rediiktor orant

e 235 devir/dakika

e 100 darbe manyetik enkoder

e Kilitlenme torku: 15 Nm



Sekil 5. DC Motor

Mobil robotun sag ve sol tarafinda bulunan DC motorlar ikiserli gruplar halinde

birbirlerine paralel olarak baglanmistir. Bu sayede mobil robot kayma ydnlendirmeli

mobil robot haline getirilmistir.

Mobil robotta kullanilan motorlarin hizlarinda degisiklik yapabilmek i¢in motora
uygulanan gerilim degerinde de degisiklik olmasi gerekmektedir. Bunu yapabilmek icin
motorlara uygulanan gerilime anahtarlama yapilmaktadir. Yapilan anahtarlama ile
uygulanan sinyalin/gerilimin agik ve kapali kalma siireleri degistirilerek, motora
uygulanan ortalama gerilim degeri degistirilebilmektedir. Bu yontem darbe genisligi
modiilasyonu (PWM, Pulse Width Modulation) olarak adlandiriimaktadir (Agung vd.,
2014). Sekil 6’da Arduino Due kartindan tiretilen PWM sinyalleri gosterilmistir. Sekil 6
a’da elden edilen ortalama gerilim degeri 2,01 V iken sinyalin agik kalma siiresi
arttirlldiginda b’de goriildiigii gibi elde edilen ortalama gerilim degeri 2,67 V olmustur.
Gerekli hesaplamalar sonucunda mikrodenetleyici tarafindan iiretilen PWM sinyallerinin
motor siiriicii modiillerine aktarilmasi ile DC motorlarin hiz ve pozisyon kontrolii

yapilmaktadir.

ROHDE&SCHWARZ " .. ROHDE2SCHWARZ

Sekil 6. PWM Sinyali
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Mikrodenetleyici tarafindan iiretilen PWM sinyalleri ile motorlar1 kontrol edebilmek i¢in
iki adet IBT-2 DC motor siiriicii modiil (Sekil 7) kullanilmistir. IBT-2 modiiliinde iki adet
BTS7960B yiiksek akim yarim koprii entegre (2x (high side-low side): H-Bridge)

bulunmaktadir.

Sekil 7. Motor Siiriicii IBT-2 Modiilii

IBT-2 motor stirticii modiliniin teknik ozellikleri:

e (Calisma gerilimi: 5-27V

e PWM ile motor hiz kontrolii
e Maksimum akim: 30 A

e Akim dlglimii

e Asir1 1sinma — asir1 gerilim Korumalari

2.1.3. Enkoder

Mobil robotun hiz ve pozisyon kontroliiniin yapilabilmesi i¢cin motorlarin saft hizi, saft
pozisyonu ve doniis yonii bilgilerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu isin yapilabilmesi
icin enkoder sensorler kullanilmistir. Enkoder sensorler bir nesnenin fiziksel olarak
doniistinti olgerek elektriksel sinyal olarak aktaran elemanlardir. Tasarimda mekanik,
optik, manyetik ve elektromanyetik olmak {izere dort enkoder tipinden birisini kullanma
imkan1 bulunmaktadir. Caligsma kapsaminda motorlarda dahil olarak bulunan devir basina
100 darbe iireten ¢ift ¢ikisli manyetik enkoder sensorler kullanilmistir. Motorun hareket
eden boliimii olan rotor donmeye basladiginda rotora sabitlenen miknatistan dolay1 olusan
manyetik alan dagilimi da degismektedir. Bu degisimi 6lgen manyetik alan sensori (Hall
sensorii) sayesinde, rotor hareketinin bilesenleri olan hiz, yon ve pozisyon bilgileri elde

edilir (Asai Kasei Microdevices Corp., 2022).

Hiz ve pozisyon kontroliinde dogrulugu arttirabilmek icin enkoder sensor verilerinin

eksiksiz ve dogru bir sekilde elde edilmesi gerekmektedir. Eksik sensér okumalart mobil
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robot pozisyon takibinde hatali sonuglara neden olmaktadir. Enkoder sensor verilerinin
mikrodenetleyici tarafindan verimli ve eksiksiz bir sekilde okunabilmesi igin kesme
(interrupt) adi verilen 6zel bir yontem kullanilmaktadir. Kesme ile takibi yapilan
girislerde, sinyallerde gergeklesen degisiklik mikrodenetleyici tarafinda oncelikli islem
olarak ele alinmaktadir. Yazilimsal olarak incelendiginde, sensor verilerinin hangi
durumda kesme rutinine dahil edilecegini tayin etmek miimkiindiir. Bahsedilen durumlar
sensor tarafindan tiretilen sinyalin mantik sifir, yiikselen kenar tetikleme, mantik bir,
diisen kenar tetikleme ve degisim durumlaridir. Gelistirilen algoritmada kesme rutini
degisim durumuna atanmis, sensor tarafindan {iretilen darbenin hem yiikselen hem diisen
kenar tetiklemesi takip edilmistir. Bu sayede saft devri basina 100 darbe iireten enkoder
sensor, degisim durumunda 200 kesme tetiklemesi gondermektedir. Kullanilan DC
motorlarin rediiktor oran1 1/15 oldugu igin toplamda devir basma 3000 kesme

tetiklenmesinin takibi mikrodenetleyici tarafindan yapilmaktadir.

Kullanilan motorlarin hizlari, enkoder verisinin giincel ve bir 6nceki 6rnekleme zamanina
ait kaydedilen verisi ile kiyaslanarak tespit edilmektedir. Calisma kapsaminda hassasiyeti
arttrmak amaciyla 6rnekleme zaman araligi 20 ms segilmistir. Bir saniye icerisinde
sensorlerden elli adet veri okunmaktadir. Motorun doniis yoniini tespit etmek igin iki
cikishi enkoder sensor tarafindan iretilen sinyallerin ¢ikis siralamasi takip edilmistir.
Enkoder sensoriin ¢ikislart A kanali ve B kanali olarak tanimlanmaktadir. Sekil 8’de
gosterildigi gibi A kanalinin onciiliik ettigi 6l¢limlerde motor saat yoniinde, B kanalinin

onciiliik ettigi 6l¢limlerde ise motor saat yonii tersinde hareket etmektedir.

Sekil 8. Enkoder Sensor Cikislar:
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2.1.4. Atalet Olgiim Birimi

Pozisyon hassasiyetini arttirmak igin mobil robotun 1) doniis agilarini, 2) giizergahtan
sapmasini tespit etmek ve 3) tlizerinde hareket ettigi zeminin durumu hakkinda bilgi
toplanmas1 gerekmektedir. Bu bilgilerin toplanabilmesi igin igerisinde farkli sensorler
bulunduran atalet 6lgiim birimi (IMU, Inertial Measurement Unit) kullanilmistir. Sekil

9’da galismada kullanilan Bosch firmasina ait BNOOS5S5 atalet 6l¢tim birimi gosterilmistir.

Sekil 9. Atalet Ol¢iim Birimi
Atalet 6l¢iim biriminin igerisinde {i¢ eksen ivmedlger, lic eksen jiroskop ve ii¢ eksen
manyetik sensor bulunmaktadir. Buna ek olarak kullanilan atalet 6l¢im birimi tiimlesik
bir birim oldugundan; Euler agilari, kuaterniyon Ve rotasyon vektorii verilerini dogrudan
verebilmektedir. Calisma kapsaminda bu verilerden Euler a¢1 verileri yonelme agisini
tespit etmek i¢in kullanilmistir. Atalet 6l¢lim birimi lizerinde bulunan ivmeodlcer ve
jiroskop sensorleri sayesinde, mobil robotun boylamsal eksende yaptigi yalpa, yatay
eksende yaptigi yunuslama (0) ve dikey eksende yaptigi donme (¢p) hareketleri
olgiilebilmektedir (Samanci B., 2011). Yalpa ve yunuslama agilarinin daha dogru bir
sekilde hesaplanabilmesi icin jiroskop ve ivmedlcer sensOr verileri birlestirilerek

kullanilmastir.

Ivmedlcer sensorden elde edilen veriler: a = [ax, ay, az] m/s? seklinde gdsterilmektedir.

Ivmedlger verisini aciya doniistirmek icin ise Denklem 1°de verilen formiiller

kullanilmistir.

a,/9,8
a;/9,8

—1,35/9,8 —
6; = tan 1(;;/?)' @; = tan~1(

) 1)
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Sekil 10°da bir test diizenegi iizerine baglanan atalet dl¢iim birimi iizerinden ivmedlger

verileri okunmustur.
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Sekil 10. Ivmeolcer Ham Sensoér Verisi
fvmedlger sensorii 15° x-ekseninde yukari kaldirilip birakilarak test edilmistir. Sekil 10°da
goriildigi gibi ivmedlger sensorler titresim ve sarsintidan kolay etkilenmektedirler.
fvmelenme {izerinden ac1 hesab1 yapildig1 icin ivmedlger sensdriinden okunan veriler
yalnizca sensor duragan haldeyken dogru sonug¢ vermektedir. Hareket halinde olusan
titresim ve sarsinti, sensor verisinde giiriiltii olusturmaktadir. Bu durum ivmedlger sensor
cikiglarinin ~ filtrelenmeden dogrudan mobil robota uygulanmasini  miimkiin
kilmamaktadir. fvmedlcer sensériin verimli bir sekilde kullanilmast igin tasarlanan filtre,
sensorden alinan bir 6nceki verinin %95’1, anlik okunan verinin ise %5’inin toplanmasi
algoritmasi ile ¢alismaktadir. Bu sayede anlik giiriiltii kaynaklarindan gelen etkiler
minimize edilmistir. Bu oranlar deneysel ¢alismalar sonunda bu sekilde optimize

edilmistir. Sekil 11°de filtrelenmis ivmedlger sensor verisi gosterilmektedir.
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Sekil 11. ivmedlcer Veri Karsilastirmasi
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Jiroskop sensoriinden elde edilen agisal hiz verileri ise: w = [u)x, Wy, wz] rad/s seklinde

gosterilmektedir. Jiroskop sensor verisini agitya doniistiirmek i¢cin Denklem 2’de verilen

formiiller kullanilmustur.

Jiroskop sensor, ivmedlger sensdrden farkli olarak sarsinti ve titresim gibi giriiltii
kaynaklarindan etkilenmemektedir. Ancak filtresiz ham jiroskop verisinde diizensiz

sapmalar gézlemlenmektedir.

Bu bilgiler dogrultusunda ivmedlger sensoOriintin uzun siireli kullanimlarda, jiroskop
sensoOriiniin ise kisa stireli kullanimlarda daha basarili oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir.
Calisma kapsaminda sensorlerin sapma Ve giiriiltiden etkilenmelerini azaltmak,
giivenilir, tutarli ve dogru veriler elde edebilmek i¢in sensor fiizyon algoritmalarindan
biri olan tamamlayici filtre kullanilmistir. Tamamlayici filtrenin matematiksel ifadesi

Denklem 3’te gosterilmistir (Hajdu vd., 2017).

o _1,3%/9,8
0; = tan (—az/9,8)

O = [9]+ ooxdt][l—a]+ 81[0(] 0<ac=<1

Denklemde gosterilen d; sensdr okumalar1 arasinda gecen zamanin saniye olarak
karsiligini, o ise ampirik yontemlerle belirlenen katsayiy1 ifade etmektedir ve 0’a yakin

secilmektedir.

Denklemde yatay eksende yapilan yunuslama (0) hareketi igin isleyis gosterilmistir.
Dikey eksende yapilan dénme (¢p) hareketi i¢in de ayni prosediir islemektedir. Bu sayede
ivmedlger sensoriin titresim ve sarsint1 kaynakli giiriiltii sorunu ve jiroskop sensoriiniin
belirsiz kayma sorunu azaltilmistir. Sekil 12’de sensorlerden alinan verilerin filtre

uygulanmamis ham hali ve tamamlayici filtre uygulanmis verileri gosterilmistir.

15
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Sekil 12. Tamamlayic Filtre ile Elde Edilen Veri
2.1.5. RF Haberlesme

Mobil robot ile bilgisayar arasinda bilgi-komut akisini1 saglamak amaciyla radyo frekans
(RF) modiilii kullanilmustir. Sekil 13°te gosterilen Dorji firmasina ait DRF7020D20 alici-

verici modiliniin teknik ozellikleri:

e 433 MHz frekans band1

e 20 dBm maksimum ¢ikis giicii

e Ayarlanabilir veri iletisim hiz1 (Baud rate)
e Bekleme durumunda gekilen akim <5 pA

e (Calisma gerilimi 3,4-55V

s
-

Sekil 13. Dorji DRF7020D RF Modiilii
RF ile haberlesme yapilirken veri aktarimi esnasinda gonderilen verilerde mesafe gibi
etkenlere bagli olan bozulmalar meydana gelebilmektedir. Calismada verilerin

dogrulugundan emin olmak amaciyla iki asamali dogrulama mekanizmasi
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kurgulanmistir. Tk asamada gonderilen veri paketinin basina ve sonuna istenilen bir
tanimlayici karakter eklenmektedir. Alici tarafa veri ulastiginda ilk olarak veri paketi
ayristirilir ve belirlenen tanimlayici karakterlerin dogrulugu test edilmektedir. Ikinci
asamada ise gelen verinin gelis zamani takip edilerek, veri paketinin giincelligi kontrol

edilmektedir. 200 ms siire sinirin1 asan veri paketleri isleme alinmamaktadir.

2.1.6. Odometri

Odometri, hareket sensorlerinden elde edilen veriler dogrultusunda pozisyondaki
degisimin zamana baglh olarak gozlemlenmesidir. Mobil robotlarda baslangic
pozisyonunu referans alarak, robotun anlik pozisyonunun tespit edilmesinde

kullanilmaktadir.

Mobil robotun uzaydaki konumu alt1 alt bilesen ile tanimlanmaktadir. Bunlar Kartezyen
koordinatlardaki dtelenmesi (x, y, z) ve bu ii¢ eksen etrafindaki doniisiidiir (6, 6y, 6,).
Ancak diferansiyel siiriislii mobil robotlar z ekseninde dteleme, 6, ve 6, eksenlerinde
dénme hareketi yapmamaktadir. Buradan yola ¢ikarak, mobil robotun pozisyonunu

(x,y, ©,) olarak tanimlamak miimkiindiir.

Sekil 14. Odometri Geometrisi
(Kaynak: Olson, 2004)
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Sekil 14’te gosterilen dgq SOl tekerin kat ettigi mesafeyi, dg,s sag tekerin Kat ettigi
mesafeyi, d,s ise sag ve sol tarafta bulunan tekerlekler arasindaki mesafe olan tekerlek
aksinin uzunlugunu gostermektedir. Mobil robotun baslangi¢ pozisyonu(X,y, ), son

pozisyonu ise (x’,y’, ©") olarak gosterilmistir.

Mobil robotun merkez noktasinin kat ettigi mesafe (d,,);

= dsol + dsag (4)
2
Mobil robotun yonelme agis1 (¢);
dsas — d
=28 sl daks = 40,5 cm 6l¢iilmistiir. (5)
daks
Mobil robotun pozisyonunu tayin etmekte kullanilan odometri denklemleri;
x' =x+ dcos (0)
y'=y+ dpsin () (6)

0=p+06
Odometri hesab1 yapilirken kullanilan dg,s Ve dgo degerleri, motorlara bagl enkoder

sensorlerden alinmaktadir. Mobil robotun sag ve sol taraflarinda bulunan motorlar ayni
stiriicii ile kontrol edilmesine ragmen ¢ikislarinda farkliliklar goériilebilmektedir. Bunun
icin birbirine paralel bagli 6n ve arka tarafta bulunan motorlarin enkoder sensor
verilerinin ortalamasi alinarak optimum darbe sayis1 elde edilmistir. B6liim 2.1.3 Enkoder
baslig1 altinda agiklandig1 gibi calisma kapsaminda kullanilan enkoder sensorler, saft
devri bagma 3000 darbe iiretmektedirler. Bilinen/dlgiilen teker caplarini kullanarak
robotun istenilen mesafeye gidebilmesi i¢in ka¢ enkoder darbesine ihtiya¢ duyuldugu
Denklem 7’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Toplam Enkoder Darbe Sayisi

Teker Déniis S -
eker Donug Sayisi Devir Bagina Darbe Sayis1

(7)

) Toplam Enkoder Darbe Sayisi
Toplam Kat Edilen Mesafe = - X 2Tr
Devir Basina Darbe Sayisi
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Olgiilen teker gevresi ve yaricaplari:

e Solo6n: 66,8cm - 2x3,1415xr »r =10,63 cm
e Solarka: 66,5cm —» 2x3,1415xr »r = 10,58 cm
e Sagon:668cm - 2x3,1415xr - r = 10,63 cm
e Sagarka: 66,4cm - 2x3,1415xr - r = 10,56 cm

Olgiilen teker ¢apinin ortalamasi 10,6 cm referans degeri olarak alinmistir. Denklem 7°de
verildigi gibi motorlar bir metrelik mesafeyi kat ettiginde okunmasi gereken enkoder

darbe sayist:

X

100 cm = 3000

x2x3,1415x 10,6 x = 4504 Enkoder Darbesi

Robot iizerinde yapilan kalibrasyon testlerinde ise bir metrelik mesafe igin 4630 enkoder
darbe sayisi Ol¢iilmiistiir. Referans olarak 4600 enkoder darbe 6l¢iimii kullanilmis ve

pratikte verimli sonuglar alinmistir.

Mobil robotun nokta doniislerinde ise, 1° doniis i¢in gerekli olan enkoder darbe sayisinin
hesaplanmasi ve testler ile kalibre edilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda
gelistirilen mobil robot konfigiirasyonunda nokta doniisii motorlarin farkli yonlerde esit
hizlarda siiriilmesi ile gergeklesmektedir. Bu dogrultuda 360° doniis esnasinda her bir

tekerin kat etmesi gereken mesafe ve enkoder darbe sayist;

Aks Uzunlugu 40,5
2XT X f = 2x3,1415x T = 127,23cm
127,23
66.6 =191m (8)

360° icin 1,91 * 4600 = 8736 Enkoder darbesi
19 icin 8736/ 360° = 24 Enkoder darbesi

Robot tizerinde yapilan kalibrasyon testlerinde bir derecelik doniis i¢in 28 enkoder darbe
say1st Ol¢tilmiistlir. Referans deger olarak kullanilmistir (Dudek ve Jenkin, t.y..; Olson,
2004).
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2.1.7. Hedefe Gitme Algoritmasi

Mobil robotun anlik pozisyonu odometri algoritmasi ile hesaplandiktan sonra hedef
noktaya gidebilmesi igin gerekli olan yonelme agis1 ve ilerleme mesafesinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Sekil 15°te gosterilen P noktasi (x,y,0), P’ noktasi (x',y’, ') noktalarini

gostermektedir.

[a k)

v

=
-

Sekil 15. Hedefe Gitme Algoritmasi
Buradan hareketle mobil robotun yonelmesi gereken ag1 © ve ilerlemesi gereken mesafe

d, Denklem 9°da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

d= V&' -0+ (' -y

106'-y
x'-x)

©9)

O = tan
Robotun bulundugu noktada yonelme agisinda degisme olmadan ilerlemesi gerektigi
durumlarda, hedef y konumu ile giincel y konumunun veya hedef x konumu ile giincel x
konumunun esit olmasi gerekmektedir. Bu durumda pay veya paydanin sifira esit olmasi

belirsizligi ortaya ¢ikmaktadir. Sorunun ¢oziilmesine yonelik olarak gelistirilen algoritma

ve hesap edilen © degeri ise asagida belirtildigi sekildedir;

e Pay sifirise
- x'>x:Hedef©® = 0°
- x>x':Hedef® = 180°
e Payda sifir ise
- y' >y:Hedef® =90°
- y>y':Hedef6 = 270°
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2.2. Mobil Robot Tasarimi

Bu baglik altinda tasarlanan dort tekerden tahrikli kayma yonlendirmeli mobil robotun
mekanik ve elektronik tasarimi anlatilmistir. Mobil robot tasarimi yapilirken kullanilan
tirlinler alternatif iiriinlerle maliyet ve performans kiyaslamalar1 yapilarak segilmistir.

Tasarim i¢in optimum ¢6zliim hedeflenmistir.

Mobil robot tasariminda, firmalar ve arastirmacilar tarafindan tasarlanan mobil robotlar
incelenerek yola ¢ikilmistir. Dort tekerden tahrikli mobil robotlar mekanik agidan basit
bir yapiya sahiptirler. Aragtirmalar sonucundan bulunan mobil robotlardan {i¢ tanesi

Tablo 1°de verilerek ¢alisma kapsaminda gelistirilen mobil robot ile kiyaslanmaistir.

Tablo 1. Benzer 4WD Robotlarin Kiyaslanmasi

Dr. Robot

Pioneer 3-AT Jaguar Seekur Jr Robot

UxGXY(mm)  500x490x260 570x530x255  1198x835x494  520x460x250

Agirlik 12 195 77 13
Teker Cap1 200 - 406 200
Batarya 12V, 7Ah 22.2Iji/ PlOOAh 3x24V NiMH 24V, TAh
Hiz (m/s) 0.8 4.15 1.2 2.3
Ultrasonik Kamera LiDAR
Sensorler Lazer Tarayici GPS Kamera AOB
AOB AOB
Maliyet 10500% 8000% 8000% ~5000 %

(Kaynak: Goniillii, 2013)
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2.2.1. Mekanik Tasarim

Mobil robotun ana govdesi tasarlanirken, ariza durumlarinda hizli miidahaleye imkéan
saglayacak yapida modiiler olmasi ve sarsinti/devrilme gibi durumlara karsi mekanik
olarak mukavemetli olmas1 hedeflenmistir. Mobil robot gelistirilirken iki farkli prototip
tasarim asamasindan gecilmistir. Calisma kapsaminda yapilan ilk prototip Sekil 16°da
gosterilmistir. Bu prototip; gerceklestirme, tasima ve miidahale kolayligi gz Oniine

alinarak agik sase seklinde tasarlanmustir.

Sekil 16. Mobil Robot Ilk Prototip

Ancak uzun siireli kullanim sonrasinda mobil robotun sasesinde esneme ve biikiilmeler
gbzlemlenmistir. Bu deformasyon mobil robota monte edilen motor-teker gruplarinin yer
ile temasindan kaynaklidir. Bu durum mobil robotun pozisyon kontroliinde ek sorunlar
ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 17 ve Sekil 18°de ilk prototip sasenin, maruz kaldig: yiikler
Autodesk Fusion 360 programinda benzetim yolu ile mobil robota yiiklenmis ve analizleri

yapilmustir.

Sekil 17. Mobil Robot Prototip 1- Analiz Onden Gériiniim
22
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Sekil 18. Mobil Robot Prototip 1- Analiz Ustten Goriiniim
Sekiller goriildiigii tizere motor baglanti noktalarinda olusan bu sorun, tekerleklerin yer
ile temas ettigi aciy1 degistirmekte ve kayma sorununa sebep olmaktadir. Bu sorun ise

mobil robotun pozisyon dogrulugunu etkilemektedir.

Gozlemlenen bu sorunlar: asmak icin mobil robotun ikinci prototipi tasarlanmistir. ikinci
prototipin tasariminda, ilk prototipte oldugu gibi modiiler ve sarsinti/devrilme gibi
durumlara kars1 dayanikli yap1 g6z Oniine alinmis ve ilk prototipte olusan sorunlarin
¢oziilmesi hedeflenmistir. ikinci prototip tasarlanirken, ilk prototipte gdzlemlenen

sorunlar ve arastirmacilar/iireticiler tarafindan tasarlanan robotlar referans alinmistir.
Tasarlanan mobil robotun teknik 6zellikleri:

e Boyutlar: 52 cm uzunluk x 46 cm Genislik x 25 cm Yiikseklik
e Govde Malzemesi: 5 mm Sac
- Lazer kesim, biikiim ve kaynaklama islemleri ile tiretilmistir.
e Baglant1 Aparatlar1 Malzemesi: PA2200 ve PA3200GF
- Lazer sinterleme metodu ile iiretilmistir.
o Agirlik: ~13 kg
e Teker Cap1: 20 cm (nominal)
- Tekerlekler hava ile sisirildigi i¢in boyutlar1 farklilik gosterebilmektedir.

23



Mobil robotun ana gdvdesi; alt govde, yan kapaklar ve {iist kapak olacak sekilde dort
parcadan olugmaktadir ve parcalar 5 mm sac malzemeden iiretilmistir. Sekil 19°da
goriildiigi lizere gdovdenin alt kismini olusturan parca biikiim makinasi ile biikiilmiis ve

gbvdenin yan kapaklari ile kaynak yapilarak birlestirilmistir.

Sekil 19. Ana Govde Tasarimi

Sekil 20. Motor Govde Teker Baglantis1

Sekil 20°de goriildiigli tizere, mobil robotun hareketini saglayan tekerlerin motor ile

baglantisi ise toplamda alt1 par¢adan olusan yapiya sahiptir. Motorlar (a), saglam baglanti
kurmak ve uygun mesafe vermek amaciyla kullanilan flang (b) adi verilen parcga
kullanilarak ana govdenin yan kapaklarina (c) baglanmistir. Flanglar lazer sinterleme

yontemi ile ¢alisan ii¢ boyutlu yazicilar kullanilarak, cam elyaf katkili PA12-GB tabanl
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polimer malzemeden iiretilmistir. Yan kapaklara flanglarin baglanabilecegi ve motor

milinin gévdeden disariya ¢ikacagi uygun delikler lazer kesim ile agilmustir.

Teker-motor baglantisinda kaplin kullanilmistir.  Kaplinler mekanik sistemlerde,
hareketin bir parcadan bagka bir pargaya aktarilmasi i¢in kullanilan makine elemanlaridir.
Motor saftinin hareketini tekere aktarmak amaciyla kullanilmistir. Kaplinin (d) bir ucu
motor saftina baglanmis, diger ucu ise tekerlek jant boslugu boyunca ilerleyen 50mm

uzunlugunda vidalar ile tutucu (f) parg¢aya baglanarak motor-teker baglantisi saglanmistir.

Mekanik tasarimin son agamasi olarak gévdenin iist kismina kapak tasarlanmistir. Kapak
sayesinde mobil robotun igerisinde bulunan batarya, motor ve elektronik aksamlar
koruma altina alinmis olmasinin yan1 sira mobil robota estetik bir goriiniis de katilmasi

hedeflenmistir. Tasarlanan kapak Sekil 21°de kirmizi renk ile gosterilmistir.

Sekil 21. Mobil Robot Nihai Tasarim
Elektronik kontrol birimi, agma/kapama anahtarlari ve batarya sarj islemleri icgin
kullanilan soket ve baglanti elemanlari i¢in uygun deliklerin agilmasinin ardindan, mobil

robot ana govdesi Sekil 22’de goriildigii tizere son haline ulagmistir.

Sekil 22. Mobil Robot Nihai Uretim Sonrasi
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2.2.2. Elektronik Tasarim

Motorlara giden enerjinin dagitimi, islemcinin beslenmesi, RF haberlesme modiili,
hareket kontrol ve pozisyon Ol¢lim islemlerinde kullanilan siiriicii ve sensorlerin
elektronik baglantisinin yapilabilmesi i¢in Arduino Due mikrodenetleyici kartina
takilabilen baski devre kart: tasarlanip iiretilmistir. Uretilen baski devre karti, robotun
calismasi i¢in gerekli olan modiiller ve tamamlayici elektronik devre elemanlarindan

olusmaktadir.

Baski devre kart1 tasariminin ilk asamasi sistem sematiginin hazirlanmasidir. Sematik
hazirlanirken gii¢ dagitimindan baslanmistir. Mobil robot enerjisini iki adet seri baglh
12V-7Ah kursun asit akiiden almaktadir, bu sayede sisteme giren toplam gerilim 24 V
olmaktadir. DC motorlarin kalkis aninda yiiksek akim ¢ektikleri bilinmektedir. Cekilen
yiiksek akimin etkilerini minimize edebilmek icin Sekil 23°te gosterildigi lizere ii¢ adet
kapasitor  kullanilmistir. Bu sayede giris geriliminde olusmast muhtemel
dalgalanmalardan sistem izole edilmis ve kalkis aninda ¢ekilen yiiksek akimlarin olumsuz
etkileri giderilmistir. Kullanilan mikrodenetleyicinin besleme gerilimi 7 — 12 volttur. Bu
sebeple 24 V ana besleme geriliminden, uygun gerilime disiimiin saglanmasi
gerekmektedir. Gerilimi disiirmek igin LM2596 anahtarlamali voltaj regiilatorii
kullanilmis, ¢ikis 9 V’a sabitlenmistir. Kullanilan voltaj diisiiriici modiiliin ¢ikisina
acg/kapa anahtar eklenmis, kapasitor ile anlik diisim ve dalgalanmalarina kars1 onlem

alinmigtir. Sekil 23°te sistem sematigi gii¢ bolimii gosterilmektedir.

BATARYA GIRIS 24V oV

24V 424V s
Swi
470uF 100nF | LM2596-AD3 ¢4
2 2 | | | J_ in- OLIt'4 ELLILS
C1 C2 C3 — s

330uF GND GND b
GND

Sekil 23. Sematik — Gii¢
Motorlarin kontrol edilmesi i¢in kullanilan BTS7960 entegreli IBT-2 motor siiriicii
modiilleri, 24 V ana giris beslemesi ile ¢calismaktadir. Besleme gerilimi sigorta ve diyot
tizerinden siiriicli modiile aktarilmaktadir. Kalkis ve yon degistirme gibi durumlarda

motorlarin yiiksek akim ¢ekmesi bilinen davraniglarindir. Cekilen anlik yiiksek akimlar
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akiilerin 0mriine zarar vereceginden uygun degerlerde sigorta ile Onlem alinmistir.

Ongoriilen degerlerden yiiksek akimlar ¢ekildiginde, sigortalar agilarak devreyi agik

devre haline getirmektedir. Sekil 24’te motor siiriicii modiillerin baglantis1 gosterilmistir.
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Sekil 24. Sematik — Motor Siiriicii
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Calisma kapsaminda kullanilan enkoder sensorlerin, haberlesme modiiliiniin ve atalet

Olclim biriminin baglantilar1 terminal ve soketler ile saglanmistir. Motor siiriiciilerin

PWM cikiglar etiketlenerek Sekil 25°te goriildiigli lizere sematik tasarim son haline

ulagmustir.
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Sekil 25. Sematik — Mikrodenetleyici

Sematik tasarimin ardindan baski devre kart1 tasarlanmistir. Tasarlanan baski devre karti,

Arduino Due kartina dogrudan takilabilir sekildedir. Baski devre kart1 sistem gii¢

beslemesinin dagitimi ve kullanilan modiil ve siiriiciilerin Arduino Due kartina
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baglanmasi icin tasarlanmistir. Baski devre karti, 35pum bakir kalinligina sahip FR4
tabanli tek katmanli plaka kullanilarak iiretilmistir. Sekil 26°da baski devre kartinin

tasarimi gosterilmistir.

Sekil 26. Baski Devre Karti-Tasarim

Sekil 26°da gosterildigi tlizere gii¢ girisi ve dagitimi kartin ‘a’ ile gosterilen bolimiinde
yapilmaktadir. Cekilen yiliksek akim degerlerinde devrenin ve devre yollarinin zarar
gormemesi i¢in 2 mm kalinliginda ¢izilmistir. Kartin ‘b’ bdliimiinde ise sensorler,
haberlesme modiilii ve lojik besleme i¢in gerekli olan sinyal hatlar1 gdsterilmektedir.
Yollar 1 mm kalinliginda ¢izilmistir. Sinyal biitiinligii i¢in ¢izilen yollar arasinda toprak
hatt1 olmasi veya ¢izilen yollarin kalinligi kadar bosluk birakilmasi gerekmektedir. Kart
tasarimi yapilirken sinyal hatlar1 arasinda uygun bosluklar birakilmistir. Baski devre
Kartlarinin sinyal ve gii¢c uyumlulugu agisindan verimli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in ¢ok
katmanli kartlarda bakir alan olusturulmakta, katmanlardan bir tanesi ortak toprak
katmani olacak sekilde tasarlanmaktadir. Tek katmanli baski devre kartlarinda ise sinyal
ve gii¢ hatlari ¢izildikten sonra kartin bos kalan alanlarinda bakir alan birakilarak ortak
toprak hatt1 olusturulmaktadir. Bu sayede kart lizerinde tasiman sinyaller igin ortak

referans olusturulur ve kart tizerinde akim dongiileri minimize edilir.

Atalet 6l¢tim birimi igerisinde bulunan manyetometre sensorii gibi sensorler, manyetik
alandan ve endiiktif yiiklerden etkilenmektedir. Atalet 6l¢iim biriminin verimli bir sekilde
calisabilmesi ve motorlarin olusturacagi manyetik alanlardan olumsuz etkilenmemesi
icin, tasarlanan kart mobil robotun iizerine monte edilmistir. Tasarimin ii¢ boyutlu

goriiniimii Sekil 27°de ve tiretim sonrasi hali ise Sekil 28’de gosterilmistir.
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Sekil 28. Baski Devre Karti-Uretim Sonrasi
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2.3. Kontrol Sistem Tasarimi

Calismanin odak noktasi olan kontrol sistem tasarimi boéliimiinde, literatiirde bahsedilen
ve c¢alisma esnasinda karsilagilan sorunlar géz oOniinde bulundurularak, bu sorunlar

¢ozmeye yonelik tasarlanan kontrolciiler anlatilmaktadir.

Kontrol sistemleri geri besleme durumuna gore agik ¢evrim ve kapali gevrim olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. A¢ik ¢evrim kontrol sistemleri Sekil 29°da goriildiigii tizere, sistemin
anlik durumunu denetlemeksizin verilen girdi dogrultusunda iiretilen eyleyici sinyal ile

¢ikislar kontrol ederek calismaktadirlar.

Girig o Cikis
—»[KONTORLCL‘J Eyleyici SISTEM ]—>
Sinyal

Sekil 29. A¢ik Cevrim Sistemler

Kapali ¢evrim sistemlerde ise ¢ikt1 ve girdi arasinda geri besleme hatt1 kurulur, bu sayede
kontrolcii tarafindan iiretilen eyleyici sinyal ¢iktiya bagl hale gelmektedir. Sekil 30°da
goriildiigli lizere sistemin cikislar1 geri besleme elemanlar1 (sensorler) yardimi ile
okunmaktadir. Sistemin anlik durumu, girislerden ¢ikartilarak hata sinyali elde edilir.
Sisteme gonderilen eyleyici sinyal, sistemin arzu edilen ayar noktasina gelmesini
saglamaktadir. Bu sebeple, kapali ¢evrim sistemler, otomatik kontrol sistemleri olarak

adlandirilmaktadir.

- Cikig
KONTROLCU |-EYleviCi SISTEM ]——)

Sinyal

[ Geri Besleme L,
L Elemanlari J‘

Sekil 30. Kapal Cevrim Sistemler
Eyleyicilerin kontrolii yapilirken, ayar noktasina/arzu edilen degere hizli, kesin ve
istikrarli bir sekilde ulasmasi hedeflenmektedir. Calisma kapsaminda, kapali ¢evrim
kontrolciilerden biri olan oransal-tiirev-integral (PID) kontrolcii kullanilmistir. PID

kontrolcti endiistride basing, akis, hiz, sicaklik kontrolii gibi uygulamalarda yaygin olarak

30



kullanilan bir kontrolciidiir. Yaygin olarak kullanilmasinin sebebi pratik uygulamalarda
kolaylik saglamasi ve sistem modeli olmadan da kullanilmasinin miimkiin olmasidir. PID
kontrolciiler yapisal olarak basit ve istikrarli performans sergilemektedirler (Kumar vd.,
2018). Sistemlerde kararliligi saglamak i¢in kullanilan PID kontrolciiler sayesinde,
sistemin arzu edilen ayar noktasina ulasirken i¢ veya dis etkenlerden kaynakli olusan
bozuculardan minimum sekilde etkilenmesi saglanmaktadir. Calismada pozisyon
kontrolii i¢in kullanilan kontrolcii akis sematigi Sekil 31°de gosterilmistir, bu kontrol

semas1 hiz kontrolii i¢in de gegerli olmaktadir.

pozisyon kontrolcil teker
hareketi pozisyon
—>

referans ' sinyali
pozisyon

| ENKODER +AOB €

N

Sekil 31. Klasik PID Kontrolcii-1
Sekil 31°de gosterilen klasik PID kontrol yontemi mobil robota entegre edilirken sag ve
sol tarafta calisan motorlar i¢in ayr1 kontrolciiler tasarlanmistir. Ek bir hesaplama
algoritmas1 sag ve sol tarafta bulunan motorlar i¢in referans degerlerini ayr1 ayri
hesaplayarak PID kontrolciilere iletmektedir. Bu sayede hata sinyali, sensor geri
beslemesi ve eyleyici sinyali sag ve sol tarafta calisan motorlar icin bagimsiz sekilde

iretilmistir. Sekil 32°de bahsedilen kontrolcii yapist gosterilmistir.
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Sekil 32. Klasik PID Kontrolcii-2

31



Yapilan deneyler esnasinda literatiir taramasinda bahsedilen ve aragtirmacilar tarafindan
deginilen problemlerin, gelistirilen mobil robotta da gerceklestigi gozlemlenmistir.

Bahsedilen sorunlar;

e Esdeger motorlar, iiretilen esdeger sinyallere ayni cevabi vermemektedir.

Bahsedilen hata Sekil 33’te gosterilmistir.

1001 DEVIR/DAKIKA
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- sag motor hiz degeri
- sol motor hiz degeri
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Sekil 33. Motorlarin A¢ik Cevrim Hiz Cevaplan
e Esdeger motorlarin i¢ dinamiklerinden kaynakli olusan hiz farkliliklari, pozisyon
hatalarina da sebep olmaktadir. Robotun bir tarafinda bulunan motorlar hedef
pozisyona daha erken ulasacagindan mobil robotun yonelme agisinda

bozulmalara sebep olmaktadir.
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Sekil 34. Motorlarin Acik Cevrim Pozisyon Cevaplari
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Motorlarin denetimi i¢in gelistirilen kontrolciiler, motorlarin i¢ dinamiklerinden
dolay1, yon degisimlerinde ayni1 cevabi1 vermemekte, kiigiik farkliliklara sebep
olmaktadir. Bu farkliliklar, 6zellikle uzun siireli siirislerde kiimiilatif etki
gostererek hatalara sebep olmaktadir. Sekil 35°te referans deger ve motorun
cevaplar1 isarectlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda hesaplanan PID
parametreleri ile kontrol edilen motor, motor saat yoniinde donerken hata
olmaksizin calismaktadir. Ancak motor saat yoniiniin tersi yonde hareket ederken

kalict durum hatas1 olugsmaktadir. Olusan bu hata, siiriis boyunca etkisini

gostermektedir.

3200

ENKODER DARBESI

| -referans deger \ ;

| -motor cevabi .‘
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Sekil 35. Kapah Cevrim Motor Cevabi
e Bir Onceki sorunda bahsedilen esdeger motorlarin farkli cevab1 vermeme sorunu,

hiz kontrolii i¢in de gegerli oldugu gozlemlenmistir. Belirli bir hiz degeri i¢in

belirlenen kontrolcii parametresi ile farkli hiz degerlerinde kontrol edildigi zaman

sistemde hatalara sebep olmaktadir.

Goriildiigii lizere hiz ve pozisyon kontroliinii yapabilmek klasik kontrolcii yapisi ile
miimkiin olmamakta, sistemin kararliligini etkileyecek sorunlar olusmaktadir. Bu sebeple
kazang¢ planlamali katmanli PID algoritmas1 kullanilmistir. Kazang planlama ile sistemin
yon ve hiz degisimi gibi kararliligini etkileyecek durumlarda uygun parametre setine

gecis yapmasi saglanmis ve kararlilik korunmustur. Katmanli PID algoritmasi sayesinde
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hiz ve pozisyon kontrolii birbirinde bagimsiz hale getirilmis ve olusabilecek hatalar

birbirinden izole edilmistir.
Mobil robotun genel ¢alisma prensibi ise su sekildedir:

e Enkoder, atalet 6l¢lim birimi, zamanlayicilar, seri haberlesme portlar1 baglatilir.

e RF alicisi ile kullanicidan gelen veriler okunur.

e Veriler 2.1.5 RF Haberlesme boliimiinde bahsedilen esaslara gore ayristirilip,
diizenlenir.

e Gelen veri uygunsa, hesaplama birimi arzu edilen ayar noktalarini kontrolciilere

gonderir.

Hesaplama biriminin ana vazifesi, gelen veriler dogrultusunda mobil robotun sag ve sol
tarafinda bulunan motorlar icin arzu edilen ayar noktalarini ve Sekil 36’da ‘DD’ olarak
gosterilen degisim degiskenini belirleyerek kontrolciilere gondermektedir. Degisim
degiskeni olarak adlandirilan veri, kontrolciilere parametre seti hakkinda bilgi
tasimaktadir. Bu veri sayesinde, gerekli durumlarda parametreler arasi gecis

yapilabilmektedir.
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Sekil 36. Mobil Robot Akis ve Kontrol Semasi
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Degisim degiskeni ve ilgili referans hiz ve pozisyon degerleri PID kontrolciilere
gonderilir. Hiz ve pozisyon kontrolciilerinin geri beslemesi enkoder sensorii kullanilarak
sirastyla devir/dakika ve konum degerlerini alarak saglanmaktadir. Pozisyon ve hiz
kontrolctilerinin ¢iktilar1 Sekil 36’da gosterilen dinamik doyum (satiirasyon) blogu
yardimiyla birlestirilerek tek bir sinyal olusturulur. Sinyal olusturulurken, pozisyon
kontrolciisiiniin ¢ikisi, sifir (alt limit) ve hiz kontrolciisiiniin ¢iktis1 (list limit) arasinda
sinirlandirilmaktadir. Bu sayede pozisyondan bagimsiz hiz kontrolii yapilabilmektedir.

Istenilen pozisyona istenilen hizda gitme hedefine ulasilmstir.

Sekil 36’da gelistirilen kazang planlamali katmanli PID algoritmasinin alt bilesenleri
Bolim 2.3.1 Parametrelerin Belirlenmesi, Boliim 2.3.2 Katmanli PID ve Bolim 2.3.3

Kazan¢ Planlama bagliklar1 altinda anlatilmistir.

2.3.1. Parametrelerin Belirlenmesi

Kapali ¢evrim kontrolciiler, geri besleme elemanlarini kullanarak sistemin istenen ayar
noktasi arasindaki farki -hatayi- hesaplayarak, sistemi kararli hale getirmek i¢in eyleyici

sinyalleri tiretirler.

de(t)
dt

t

u(t) = kye(t) + kife(t)dt+ kg (10)
0

Denklem 10’da PID kontrolciiniin matematiksel ifadesi gosterilmektedir. u(t) iiretilen

eyleyici sinyali, e(t) hata sinyalini, kp, kj, kq ise sirastyla PID kontrolciiniin oransal,

integral ve tlirev bilesenlerinin katsayilarini gostermektedir.

Kontrolcii tarafindan tiretilen eyleyici sinyalin dort biiyiik karakteristik 6zelligi vardir;
yiikselme zamani, agim, oturma siiresi ve kalict durum hatasidir. Bahsedilen kp, ki, kq
kontrolcii tarafindan iiretilen eyleyici sinyal lizerinde etkileri olan katsayilardir. Oransal
katsay1 istenilen ayar noktasini takip ederken, integral ve tiirev katsayilar1 ge¢cmis
hatalarin toplamina ve hatanin degisim oranini takip ederek uygun sinyalin {iretilmesine
katkida bulunurlar. PID parametrelerinin, iiretilen eyleyici sinyalleri tizerindeki etkileri

Tablo 2’da verilmistir.
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Tablo 2. P, I, D Katsayilarinn Sinyal Bilesenleri Uzerinde Etkisi

Yiikselme Oturma

Zamant Asim Zamam Kalict Durum Hatasi
Kp Azaltir Arttirir Kiigiik Artis Azaltir
k; Kiigiik Azalma Arttirir Arttirir Biiyiik Azalma
kg4 Kiigiik Azalma Azaltir Azaltir Kiictik Degisiklik

(Kaynak: Li vd., 2007)

PID kontrolcii ile ¢alisan kapali ¢gevrim sistemlerde, sistemin kararliligini arttirmak igin
Kp, Ki, Kq kazanglarmin belirlenmesi gerekmektedir. Kazanglar belirlenirken siklikla
kullanilan iki yontem vardir. Birincisi, sistemin matematiksel modeli {izerinden sistemi
kararli hale getiren kazanclarin hesaplanmasidir, buna model tabanli ayarlama denir.

Ikincisi ise sistem iizerinden dogrudan test yapilmasi ile kazang ayarlamadir.

Kullanilan DC motorlarin tim parametrelerinin bilinmemesi, motorlarin paralel bagh
olmasindan dolay1 bilinen parametre degerlerinde degismelerin olmasi ve sistemin farkl
kosullar altinda kararli bir sekilde ¢alismasi icin genis parametre yelpazesine ihtiyag
duyulmasindan dolay1 ¢aligma kapsaminda mobil robotun PID kazanglari kapali ¢evrim
Ziegler-Nichols, Tyreus-Luyben ve manuel kazang belirleme yontemleri kullanilarak

belirlenmistir.

Ziegler-Nichols (Z-N) ve Tyreus-Luyben (T-L) parametre belirleme yontemi, deneme
yanilma prensibi ile ¢alisan, en ¢ok bilinen ve kullanilan PID parametre belirleme
yontemidir. Z-N ve T-L parametre belirleme yonteminin avantaji ise sistemin modeline
ithtiya¢ duyulmamaktadir. Dezavantajlari ise deneme-yanilma siireclerinin tekrarlanmasi
gerektigi i¢in zaman alicidir, parametre belirlenirken sistemi kararsiz kosullar altinda
calistirmay1 gerektirir bu durum ise tehlikeli sonuglar dogurabilir ve agik ¢evrimde

kararsizlik gosteren sistemlerde kullanilamaz (Shahrokhi ve Zomoroddi, 2014).
Sistemin genel ¢alisma prensibi;

e Kk, kazanci sistem nétr kararlilik durumuna gelene kadar arttirilir. Notr kararlilik

durumu, kontrol edilen sistemin salimima girmesidir, nihai kazang olarak da

adlandirlmustir. Sekil 40’ta gosterilmistir. k, deeri arttirillirken k; ve kg

degerleri sifira esitlenir.
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e Elde edilen salinim, istikrarl1 bir salinim olmalidir, belli bir zaman sonra yatismasi
veya geniglemesi sistemin notr kararli halinde olmadigini gosterir.

e Sistemi notr kararl héle getiren K,, = k,@notr kararhlik (k. veya k¢,) degeri
ve T, (P,) salinim periyodu elde edilir.

e Elde edilen veriler ileTablo 3 ve Tablo 4 referans alinarak, sistemi kararl: hale

getiren kp, k; ve kq degerleri tespit edilir.

Tablo 3. Ziegler Nichols Parametre Belirleme Yontemi

Kontrolcii Tipi Kk, T T4
p 05K, - —
Pl 0,45 K, T,/ 12 -

PID 0,6 K, T, /2 T, /8

(Kaynak:Shahrokhi ve Zomoroddi, 2014)

Deneme yanilma yontemi ile K, ve T, degerleri elde edildikten sonra Ziegler Nichols
metodu ile kp, T; ve T4 degerleri elde edilir. Denklem 11°de gosterildigi sekilde nihai

parametreler elde edilir.

k
ki = =L veky = ky1q (11)

Tl
Tyreus-Luyben (T-L) yontemi ise, Ziegler-Nichols yontemi ile ayni hesaplama
mekanizmasina sahiptir. Yalnizca son kontrolcii ayarlamalar1 Tablo 4’te goriildiigii iizere
farklidir ve Tyreus-Luyben metodu yalnizca PI ve PID kontrolcii i¢in parametre

hesaplamasi yapmaktadir.

Tablo 4. Tyreus-Luyben Parametre Belirleme Yontemi

Kontrolcii Tipi Kk, T; T4
Pl K, /3.2 2,2 T, -
PID K,/32 22T, T, /6,3

(Kaynak:Shahrokhi ve Zomoroddi, 2014)

Ziegler-Nichols ve Tyreus-Luyben parametre belirleme metotlar1 donanim iizerinde

testler yapilarak calisan, yinelemeli ve sonucunda kesin olmayan ancak sistemin genel
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durumu hakkinda bilgi verip, gerekli oldugu noktalarda manuel ayarlama igin basarili

baslangi¢ noktalar1 tayin eden metotlardir.

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere mobil robot iizerinde ¢alisan katmanli PID
algoritmas1 kazang¢ planlamali bir kontrolciidiir. Hiz ve pozisyon kontrolii yapilirken

kullanilacak olan farkli parametre setlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Bu nedenle sag ve sol taraf motorlart 50, 100, 150 ve 200 devir/dakika degerleri ve saat
yOnii/saat yoniiniin tersi hareket i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sag motor 50 devir/dakika
ve sag motor saat yoniinde hareket i¢in yapilan kontrolcii hesaplamalar1 detayli bir sekilde

anlatilmistir.

2.3.1.1. Sag motor 50 devir/dakika

Oncelikle k; ve kg degerleri sifira esitlenerek Kk, degeri arttirilmaya baglanir. Sekil 37°de
goriildiigii lizere elde edilen sinyal giiriiltiilii sinyaldir. Sinyalin giiriiltii seviyesini
azaltmak ve dogru sonugclar elde etmek amaciyla ortalama filtre uygulanmastir.

DEVIR/DAKIKA

451

-referans hiz degeri
-motor hiz cevabi

307

151

0 100 200 300 ZAMAN(ms)

Sekil 37. Notr Kararhlik Tespiti kp=1
Okunan on verinin ortalamasi alimarak motor hiz cevabindaki giiriiltii azaltilmigtir. Elde

edilen sonuclar Sekil 38’de gosterilmistir.
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Sekil 38. Notr Kararhlik Tespiti Filtreleme Sonrasi kp=1

Sekil 39 ve Sekil 40°ta goriildiigii tizere kj, degeri sistem notr kararlilik cevabini verene
kadar yiikseltilmektedir. Siirecin bu asamasi Ziegler-Nichols ve Tyreus-Luyben gibi

yontemlerin dezavantajidir. Deneme yanilma prosediirii isledigi i¢in oldukc¢a vakit alict

olan bu siire¢, donanim iizerinde sorunlar dogurabilmektedir.

60 1DEVIR/DAKIKA
45
3017
15 |
‘ -referans hiz degeri
| -motor hiz cevabi
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Sekil 39. Notr Kararhhk Tespiti kp =3

Deneme yanilma yontemi sonucunda sag tarafta bulunan motorlar 50 devir/dakika i¢in
notr kararlilik durumuna getirilmistir. Sistemin nétr kararlilik noktasina ulastiginda elde
edilen salinim Sekil 40°ta goriildiigii iizere sabit olmalidir. Zaman igerisinde soniimlenen

veya artig gosteren salinim kullanilan yontemler icin gegerli olmamaktadir.
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monitorii kullanilmistir. Sonuglar Sekil 41°de gosterilmistir.
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Sekil 40. Notr Kararhilhik Tespiti kp =4,5
Salinim periyodu belirlenirken, Arduino gelistirme ortaminda bulunan seri haberlesme
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1. Tekrar
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| 2. Tekrar
281ms

43 J

Sekil 41. Salimim Periyodunun Tayin Edilmesi 1

Sekil 41°de goriildiigii tizere monitérden belirli araliklarla tekrar eden veriler tespit edilir,

grafiklerle kiyaslamasi ve dogrulamasi yapilir. Elde edilen veriler haberlesme hizi, arka

planda kosan yazilimin hizi, sensorlerin ve hesaplama algoritmalarinin ¢6ziintirliigii gibi

birgok sebepten dolayi kiigiik degisiklikler gdsterebilmektedir. Tespit edilen degerlerin

ortalamasi alinarak gelistirilen algoritmalarda kullanilmistir. Tekrar eden verilerin, tekrar

etme zaman aralig1 tespit edilir ve T, degeri elde edilmis olur. Referans deger olarak 280

ms kullanilmustir.

Sekil 42’de C++ programlama dili kullanilarak gelistirilen programin ¢iktisi verilmistir.
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PID Parameter Estimation using Ziegler-Nichols and Tyreus-Luyben!

Stability : 4.5
-

ation Period i

0.062496

Sekil 42. Parametrelerin Belirlenmesi 1
Gelistirilen program Tablo 3, Tablo 4 ve Denklem 11°‘de verilen bilgiler dogrultusunda
Ziegler-Nichols ve Tyreus-Luyben yontemleri igin PID parametrelerini hesaplamaktadir.

Belirlenen parametreler dogrultusunda elde edilen sistem cevaplar1 asagida verilmistir.

Sekil 43°te goriildigii lizere Ziegler-Nichols yontemi ile elde edilen veri sonucunda P
kontrolciiniin tek basina yetersiz oldugu gézlemlenmistir. Sistem cevabinda kalict durum

hatas1 gézlemlenmektedir.

DERECE/DAKIKA

45

30

15
-referans iz degeni
-motor hiz cevabi

0 \
0 100 200 300 ZAMAN(ms)

Sekil 43. Ziegler-Nichols P kontrolcii
Bahsedildigi tlizere kontrolcli parametrelerinin eyleyici sinyal {izerinde etkileri

bulunmaktadir. Sekil 44’te goriildiigii izere P kontrolciiye integral kazanci eklendiginde
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sistem cevabinda gozlemlenen kalici durum hatasi giderilmistir. Ancak motor hiz

cevabinda gozlemlenen salinim, kontrolciiniin verimli olmadigini géstermektedir.

DEVIR/DAKIKA
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40

20
-referans hiz degeri
-motor hiz cevabi

100 200 300 ZAMAN(ms)

Sekil 44. Ziegler-Nichols PI Kontrolcii
Ziegler-Nichols yontemi ile hesaplanan PI kontrolciiniin cevabinda go6zlemlenen
salinimin soniimlenmesi i¢in Z-N PID kontrolcii motor {izerinde denenmistir. Sekil 45°te

elde edilen sonuglar gosterilmistir.
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-referans hiz degeri
-motor hiz cevabi

0 100 200 300 ZAMAN (ms)

Sekil 45. Ziegler-Nichols PID Kontrolcii
Ancak Ziegler-Nichols yontemi ile elde edilen motor hiz cevaplari robot {izerinde
kullanilmaya agim ve salinimdan dolay1 uygun degildir. Tablo 3 ve Tablo 4’te verilen

bilgiler dogrultusunda Ziegler-Nichols yontemi, Tyreus-Luyben yoOntemine kiyasla
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yiiksek agim degerlerine sahip sonuglar vermektedir. Sonuclar Sekil 46 ve Sekil 47°de

gosterilmistir.

DEVIR/DAKIKA
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-referans hiz degeri
-motor hiz cevabi

100 200 300 400 ZAMAN(ms)

Sekil 46. Tyreus-Luyben PI Kontrolcii
Tyreus-Luyben yontemi, formiil geregi diisiik asim degerlerine sahip daha kararli
sonuclar vermektedir. Ancak Sekil 47°de goriildiigii iizere, sistem cevabinin yiikselis

zaman araliginda salinim yasadig1 goriilmektedir.

DEVIR/DAKIKA

45
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-referans hiz degeri
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0 ' 100 200 300 400 ZAMAN(ms)

Sekil 47. Tyreus-Luyben PID Kontrolcii
Bu salinimin giderilmesi amaciyla, elde edilen referans degerlerden yola ¢ikilarak,
manuel parametre belirleme yontemleri kullanilmistir. Tyreus-Luyben yontemiyle elde
edilen PID parametreleri, Tablo 2’de verilen bilgiler dogrultusunda manuel ayarlama
yontemi ile yeniden belirlenmistir. Referans degeri k,=1,40625 k;=2.28214
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k4=0,062496 olan PID kontrolcii parametreleri, k,=1,2 k;=2 k3=0,15 olacak sekilde

giincellenmistir. Sekil 48’de sistemin nihai kontrolcii parametreleri ile verdigi cevap

gosterilmistir.

DEVIR/DAKIKA
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100 200 300 400 ZAMAN(ms)

Sekil 48. Tyreus-Luyben PID Kontrolcii + Manuel Ayarlama

2.3.1.2. Sag motorun saat yoniinde hareketi

Bir dnceki boliimde anlatilan parametre belirleme yontemi ayni1 sekilde pozisyon kontrolii
i¢in de uygulanmugtir. Yapilan testler sonucunda motor notr kararliliga k,=1,7 degerinde

ulagmistir. Sistem cevabi ve degerleri Sekil 49 ve Sekil 50°de gosterilmistir.

§ ENKODER DARBESI
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Sekil 49. Notr Kararhilik Tespiti kp =1,7
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16:48:39.312 -> 3000.00,3001 16:48:39.451 -> 3000.00,3000
16:48:39.312 -> 3000.00,3045 16:48:39.451 -> 3000.00,3045
16:48:39.312 -> 3000.00,3065 16:48:39.451 -> 3000.00,3065
16:48:39.359 -> 3000.00,3063 16:48:39.498 -> 3000.00,3062
16:48:39.359 -> 3000.00,3039 16:48:39.498 -> 3000.00,3038
16:48:39.359 -> 3000.00,2998 16:48:39.498 -> 3000.00,2998
16:48:39.406 -> 3000.00,2961 16:48:39.545 -> 3000.00,2962
16:48:39.406 -> 3000.00,2931 16:48:39.545 -> 3000.00,2932
16:48:39.406 -> 3000.00,2934 16:48:39.545 -> 3000.00,2935
16:48:39.451 -> 3000.00,2960 16:48:39.592 -> 3000.00,2960

Sekil 50. Salimm Periyodunun Tayin Edilmesi 2
Kullanilan DC motorlar 3000 enkoder darbe sayisinda bir tam tur atmaktadir. Salinim
periyodu ise Ornekleme zaman araliklari ve grafik degerleri takip edilerek tespit
edilmektedir. Sekil 50’de salinim periyodunu tespit etmek ic¢in alinan iki Ornek
gosterilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda sistemin salinim periyodu 139-141 ms

arasinda oldugu gozlemlenmistir. Referans deger olarak 140 ms kullanilmistir.

K,=1,7 ve T,=0,14 degerleri parametre belirleme programina yerlestirildiginde Sekil

51°de gosterilen sonuglar elde edilmistir.

Tyreus-Luyben Method :
PI .
PID

Sekil 51. Parametrelerin Belirlenmesi 2
Elde edilen sonuglar motor {izerinde denenerek, cevaplar kiyaslanmistir. Ziegler-Nichols
yontemi ile belirlenen PI kontrolciiniin, agim degerine sahip oldugu, oturma zamaninin
gec oldugu Sekil 52°de goriilmektedir. Bu asim degerleri mobil robot iizerinde

kullanildiginda kayma sorununa yol agmaktadir.
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ENKODER DARBESI
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0
Sekil 52. Ziegler-Nichols PI Kontrolcii
Ayni metot ile gelistirilen PID kontrolctide ise tiirev kazanci sayesinde asim soniimlenmis

ve oturma zamanindaki bozukluk giderilmistir. Ancak Sekil 53°te goriildiigii tizere tiirev

kazancinin sonucu olan sinyalin yerlesme aninda gézlemlenen salinim verimli calismanin

Oniine gegmektedir.

TENKODER DARBESI
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Sekil 53. Ziegler-Nichols PID Kontrolcii

Tyreus-Luyben yontemi ile elde edilen sonuglar Sekil 54 ve Sekil 55°te gdsterilmistir.

Goriildiigl tlizere asim ve oturma zamaninda meydana gelen bu bozukluklar sistemin
46

verimli bir sekilde ¢aligmasina engel olmaktadir.



ENKODER DARBESI
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Sekil 54. Tyreus-Luyben PI Kontrolcii
T-L PI kontrolcii ile elde edilen cevaplarda asim gozlemlenmektedir. Tablo 2’de verilen
bilgilerden yola ¢ikildiginda integral kazancinin sinyalin oturma zamanini geciktirdigi
bilinmektedir. Sekil 54’te goriildiigii lizere sinyalin oturmasi ger¢eklesmemis 300 — 400

ms araliginda salinim yaptig1 goriilmiistiir.

Olusan bu etkinin bastirilmasi i¢in kontrolciide tiirev etkisine ihtiyag vardir. Sekil 55°te
PID kontrolcii motor cevaplar1 gosterilmistir. Asim degerinde azalma saglanmis, evet
300-400 ms arast gozlemlenen salinim bastirilmistir.  Ancak asim degeri

soniimlenememistir.

§ TENKODER DARBESI
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Sekil 55. Tyreus-Luyben PID Kontrolcii
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Sinyallerin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in manuel ayarlama ydntemi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar arasinda asim ve salinim degerlerinin en az oldugu

gozlemlenen Tyreus-Luyben PID kontrolcii parametreleri referans olarak kullanilmistir.
Baglangig degerleri k,=0,93125 k;=1,72429 k4=0,0118048 olan PID kontrolcti
parametreleri manuel ayarlama yontemi ile k,=0,4 k;=1 kq=0,015 olarak ayarlanip test
edilmistir. Sonuglar Sekil 56’da gdsterilmistir.
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Sekil 56. Tyreus-Luyben PID Kontrolcii + Manuel Ayarlama
Goriildiigi tizere Tyreus-Luyben PID kontrolcii referans degerleri ve manuel ayarlama
yontemi birlikte kullanilarak salinim ve asim degerleri olmayan sonuglar elde edilmistir.
Sistem cevabinda gozlemlenen yaklasik bes enkoder darbe sayisina karsilik gelen kalici
durum hatasi, bir tam turda elde edilen enkoder darbe sayisi ile karsilastirildiginda

oldukea kiictik bir deger oldugu i¢in ihmal edilmektedir.

2.3.2. Kazan¢ Planlama

Calisma kapsaminda ilk etapta, mobil robot saat yoniinde 50 devir/dakika hizla hareket
ederken elde edilen veriler ile Ziegler-Nichols parametre belirleme yontemi kullanilarak
PID kontrolcii tasarlanmistir. Onceki basliklar altinda da incelendigi iizere, gelistirilen
PID kontrolcii ile mobil robotun tiim calisma kosullarinda kararliligi ve dogrulugu
koruyamadig1 gozlemlenmistir. Bu sebeple mobil robotun ileri/geri hareketi, doniisler ve
hiz girdilerinin degismesi gibi ¢calisma kosullarindaki degisim durumlarinda kararliligini

koruyabilmesi i¢in kazang planlama algoritmas: kullanilmistir. Kazang planlama,
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dogrusal olmayan sistemler T{izerinde yaygin olarak kullanilan bir miihendislik
uygulamasidir. Dogrusal olmayan sistemlerin, dogrusal zaman bagimsiz parcalara
indirgenerek sistemin kontroliinii kolaylastirmay1 hedeflemektedir (Shamma ve Athans,
1991).

Sekil 36°da gosterilen hesaplama birimi kullanicidan gelen verileri okuyarak ilgili motor
gruplarinin ayar noktalarini hesaplayip ilgili kontrolciilere iletmektedir. Girdileri ve robot
tizerinde bulunan sensorleri takip ederek, degisim degiskenini (DD) belirlemektedir.
Degisim degiskeni kontrolciilerin ilgili parametre setleri arasinda gegis yapmasini
saglamaktadir. Kazan¢ planlama algoritmasinin tetiklendigi, kontrolcii kazanglarinda

degisimin yapildig1 senaryolar ve tasarim noktalar1 agsagida belirtilmistir:

e Hiz girdisinde degisim, Tasarim noktasi: 50-100-150-200 devir/dakika
e Yon girdisinde degisim, Tasarim noktasi: saat yonii ve saat yoniiniin tersi hareket

e Nokta doniisii komutu

Tasarim noktalar1 belirlenirken sistemin ¢alisma kosullari goz 6niinde bulundurularak,
tiim sartlar i¢in parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Parametre belirsizligi veya
yazilim mimarisinde olusacak herhangi bir hata sistemi kararsizliga gotiirecek ve mobil

robotun hiz/pozisyon dogrulugu bozulacaktir.

Kazang planlama algoritmasi sayesinde farkli tasarim noktalari i¢in farkli parametreler
belirlenebilmektedir. Uretilen kontrolcii isaretinde esneklik olusturan bu durum sayesinde

farkli tasarim noktalarinda farkli yaklagimlar sergilemek miimkiindiir.

Ornegin mobil robotun yiiksek hizlarda hareket etmesi igin iiretilen kontrolcii sinyalinin
asim olmayacak/soniimlenecek sekilde ayarlanmasi, sistemin daha saglikli bir sekilde
caligmasini saglayacaktir. Nokta doniisii yapilirken iiretilen kontrolcii sinyalinde ise asim
olmasi, robotun donme esnasinda kaymasina ve zorlanmasina sebep olan, donme hareketi

direnci olarak bilinen atalet momentinin etkilerinin azaltilmasina fayda saglamaktadir.

Bahsedilen bu esneklik kullanilan kazang planlama algoritmasinin en biiyilik dezavantaji
olmaktadir. Belirlenen her bir senaryo ve tasarim noktas: i¢in farkli kontrolcii
parametreleri belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen tasarim noktasi gesitliligi arttikca,

ek parametre belirlenmesi gerekmekte ve bu durum zaman kaybina sebep olmaktadr.
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2.3.3. Katmanli1 PID

Mobil robotun eyleyicileri olan DC motorlara gerilim uygulandiginda saft pozisyonu ve
hiz1 degismektedir. Motor armatiiriine uygulanan gerilimin siiresi saft pozisyonunu,
seviyesi ise saftin acisal hizin1 degistirmektedir. Sekil 32°de gosterilen klasik PID
kontrolcii yaklagiminda, DC motorlarin ¢iktisi olan hiz ve pozisyon degerleri birbirinden
bagimsiz sekilde kontrol edilememektedir. DC motorlarin hizi dogrudan pozisyon
kontrolciisiiniin iirettigi kontrol isaretlerine bagli olarak degismektedir, motor saft hizinin

denetimini yapan ara kontrol mekanizmasi1 bulunmamaktadir.

Sekil 33’te gosterilen motorlarin agik ¢evrim hiz cevaplart incelendiginde uygulanan
gerilimin seviyesi esit oldugunda, motorlarin i¢ dinamikleri ve baglanti igin kullanilan
kablolama farkliliklarindan dolayr aym1 hizda donmedikleri goriilmektedir. Hiz
denetiminin yapildigi ek bir mekanizmanin olmadig1 kontrol konfiglirasyonunda, sag
tarafta bulunan motorlar sol tarafta bulunan motorlardan hizli hareket ederek hedef
pozisyona erken ulasacak bu da mobil robotun yonelmesinde ve pozisyonunda hatalar
olugmasina neden olacaktir. Bu sebeple sag ve sol tarafta bulunan motorlarin, doniis
hizlarinin esitlenmesi ve/veya motorlarin istenilen hiz degerlerini takip etmesi

gerekmektedir.

Kullanilan katmanli PID kontrolcli yapisi ile hiz ve pozisyon kontrolii birbirinden
bagimsiz olarak yapilabilmektedir. Bu sayede motor hizlarinin birbirine esit olmamasi
hatas1 ¢6ziilmiistiir. Ayrica hiz kontrolii, pozisyon kontroliinden bagimsiz héle getirildigi

icin robot hedef pozisyona giderken istenilen hiz degerinde kontrol edilebilmektedir.

Sekil 36°da gosterildigi tizere i¢ dongli motorlarin hizini, dig dongii ise motorlarin
pozisyonunu kontrol etmektedir. Sistemin verimli galisabilmesi i¢in i¢ dongii hiz1 dig
dongii hizindan fazla olmalidir. Béylece, pozisyon kontroliinii yapan kontrolct, i¢ dongii
tizerinde etki gosteren gerilim diisiimii veya egimli zeminde hareket sonucu olusacak hiz
diistimii gibi bozuculardan etkilenmemektedir. Dongiilerin kendi iglerinde olusan hatalari

birbirinden izole edilmistir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde gergeklestirilen mobil robotun kararliligini, tasarlanan PID kontrolciilerin ve

belirlenen parametrelerin performanslarin test etmek amaciyla dort farkli kategoride

yapilan testler anlatilmistir.

3.1. Hiz Testi Sonuclari

Mobil robotun gelistirilmesi esnasinda karsilasilan ilk sorun sag ve sol tarafta bulunan
motorlarin esit hizlarda donmemesi sorunudur. Bu soruna ¢oziim olarak hiz kontroliinii
yapan PID kontrolcii gelistirilip test edilmistir.

Mobil robot test diizenegi lizerinde kontrol edilirken (ylik ve bozucu etkileri olmadig:

durumlarda) 50 devir/dakika ve 100 devir/dakika icin sistem cevabi Sekil 33’te

gosterilmigtir. Parametre belirlenmesi bolimiinde bahsedilen yontemlerle elde edilen

parametreler sonucunda alinan cevap ise Sekil 57°de gosterilmistir.

601 DEVIR/DAKIKA
I /\ "\ ‘f«“. al n « A
| ‘\‘r\ U‘— \jJ v W W W
Ira
45 | ‘l‘
i
|
|
|
30 ‘
\
\
15
-referans hiz degeri
- sag motor hiz cevabi
- sol motor hiz cevabi
O0 100 200 300 ZAMAN(ms)

Sekil 57. Test Diizenegi 50 Devir/Dakika
Goriildiigi lizere, bagimsiz sekilde verimli sonuglar alinan kontrolciiler senkronize

calistiklarinda yazilim mimarisi ve sistem gecikmelerinden dolay1 sistem cevabinda

bozulmalara sebep olmaktadir.
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Bu duruma ¢6ziim olarak manuel PID parametre belirleme yontemi kullanilarak sistem

cevabi gevrimigi olarak test edilerek uygun parametreler belirlenmistir. Sekil 58°de elde

edilen sistem cevabi1 gosterilmistir.
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Sekil 58. 50 Devir/Dakika Cevrimi¢ci Manuel Parametre Belirleme

Yeniden belirlenen parametreler yaklagik %15 egimli bir zemin {izerinde test edilmis,

sonuglar1 Sekil 59°da gosterilmistir.
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Sekil 59. %15 Egim — Tirmanma
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50 devir/dakika i¢in uygulanan prosediirler, diger hiz degerleri i¢in de uygulanmistir.

Sekil 60’ta sistemin test diizenegi tizerinde dis bozucu etkisi olmadan agik ¢evrim 100

devir/dakika i¢in sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 60. A¢ik Cevrim 100 Devir/Dakika
Elde edilen sonuglar kiyaslanarak, farkli calisma kosullarinda mobil robotun hiz

kontroliinde verimliligi arttirmak i¢cin manuel parametre ayarlamasi yapilmaistir.
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Sekil 61. 100 Devir/Dakika %15 Egim Tirmanma
Sekil 61°’de 100 devir/dakika hizla %15 egim tirmanma test sonuglar1 gosterilmistir.

Goriildigi tizere ¢evrimigi ayarlanan parametreler ile zemin bozukluklari, egim ve yiik

gibi bozucularin dogurdugu olumsuz sonuglara ¢dziim saglanmistir.
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3.2. Dogru Boyunca Hareket Test Sonug¢lari

Calisma kapsaminda uygulanan testlerden biri olan dogru boyunca hareket testi ile mobil

robotun istenilen mesafeye dogru bir sekilde hareketi test edilmistir.
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Sekil 62. 1m Pozisyon Kontrolii
Hiz testi sonuglar1 boliimiinde anlatildig: {izere tek basina verimli sonuglar veren PID
parametreleri, mobil robotta test edildiginde verimlerinde kayiplar gézlemlenmektedir.
Sekil 62°te gosterildigi iizere, motorlarin pozisyon takibi cevaplarinda referans deger

asimlart olugmakta ve motor gruplarinda hiz denetimi yapilmadigi icin motor

cevaplarinda farkliliklar olugsmaktadir.
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Sekil 63. 50 Devir/Dakika 1m Hiz ve Pozisyon Kontrolii Zemin
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Bu soruna ¢o6ziim olarak, kazang planlamali katmanli PID algoritmasi kullanilmigtir. Bu

sayede hiz ve pozisyon kontrolii bagimsiz olarak yapilmakta, mobil robot istenilen hedef

pozisyona ilerlerken hiz kontrol yapilabilmektedir. Sekil 63’te goriildiigi tizere mobil

robot 50 devir/dakika i¢in bir metre pozisyon takibi asim, salinim, kalic1 durum hatasi ve

motor gruplari arasinda farkliliklar olmadan basarili bir sekilde yapilmustir.

Kazang planlamali katmanli PID algoritmasi kullanilarak elde edilen sonuglar farkli hiz

degerleri ve farkli senaryolarda test edilmistir.

4500

3000

1500

ENKODER DARBESI

//
/
-referans pozisyon degeri
-sag motor pozisyon cevabi
-sol motor pozisyon cevabi
100 200 300 ZAMAN(ms)

Sekil 64. 50 Devir/Dakika 1m Hiz ve Pozisyon Kontrolii Tirmanma

Sekil 64’te mobil robotun yaklagik %15 egime sahip zeminde 50 devir/dakika ile bir

metre pozisyon takibinin sonucglart gosterilmistir. Kalict durum hatasi1 ve ydnelme

bozulmasi olmayan sonuglar elde edilmistir.

ENKODER DARBESI

4500

3000

1500

-referans pozisyon degeri
-sag motor pozisyon cevabi
-sol motor pozisyon cevabi

Sekil 65.
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200 Devir/Dakika 1m Hiz ve Pozisyon Kontrolii
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Sekil 65°te ise kazang planlamali katmanli PID kontrolciiniin bir metre pozisyon 200

devir/dakika hiz degerleri i¢in sonuglar1 gosterilmistir.

Kazang planlama algoritmasit mobil robotun egim, hiz ve yon girdilerini takip ederek
onceden belirlenen parametre setleri arasinda geg¢is yapmasini saglamaktadir. Bu sayede

sistem farkl girdilerde kararliligini koruyarak hareket etmektedir.

Gelistirilen algoritma farkli hiz ve pozisyon degerleri icin test edilmis ve klasik PID

kontrolcti ile kiyaslamas1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. Dogru Boyunca Hareket Test Sonuglari

Hedef Hiz Kontrolcii Maksimum  Nihai  Maksimum  Nihai
Pozisyon Tipi Yonelme Yonelme Pozisyon Pozisyon
100 cm 50 PID 0° 0° 103 cm 101 cm

Devir/Dakika
50 Katmanli o o
100 cm Devir/Dakika PID 0 0 100,8cm  100,4 cm
200 cm 100 PID 0.7° 07°  201,5cm 2005 cm
Devir/Dakika ' ' ’ ’
100 Katmanl o o
200 cm Devir/Dakika PID 0,3 0,3 201 cm 200,5 cm
100 o o 400,29
400 cm Devir/Dakika PID 2,38 2,38 402,63 cm om
100 Katmanli o o
400 cm Devir/Dakika PID 0 0 400,3cm  400,2 cm
200 Katmanl o o 400,08
400 cm Devir/Dakika PID 2,63 0,07 401.1 cm cm
50 Katmanl o o
20m Devir/Dakika PID -0,91 -0,04 20,016 m 20,002 m
100 Katmanh o o 20,0003
20m Devir/Dakika PID -2,38 0.04 20,016 m m
50 Katmanl o o 50,0039
50m Devir/Dakika PID 8,76 0,02 50,004 m m

Tablo 5’te gosterilen maksimum yonelme ve maksimum pozisyon degerleri asim sonucu
olusan hatalarin maksimum degerleridir. Nihai pozisyon ve yonelme degerleri robotun

verilen gorev bittikten sonraki degerlerini ifade etmektedir.
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3.3. Nokta Doniisii Test Sonug¢lar:

Onceki boliimlerde de bahsedildigi {izere ¢alisma kapsaminda tasarlanan mobil robot dort
tekerden tahrikli kayma yonlendirmeli mobil robottur. Mobil robotun doniisii i¢in ek
eyleyici bulunmamakta, robotun sag ve sol tarafinda bulunan motorlar zit yonlerde
dondiiriilerek nokta doniisii saglanmaktadir. Kullanilan konfiglirasyonda karsilasilan en

bliyiik sorun dogrulugu yiiksek doniis saglayabilmektir.

Mobil robotun doniisleri i¢in yapilan testler sirasinda en verimli sonuglarin 150
devir/dakika hizinda saglandigi gozlemlenmistir. Tablo 6’da yapilan testlerden elde
edilen sonuglar ve klasik PID ile yapilan kiyaslama gosterilmistir. Tabloda gosterilen
yonelme bozulmasi mobil robotun hareketinde gézlemlenen asim degerini, nihai yonelme

ise mobil robot nihai yonelme agisini ifade etmektedir.

Tablo 6. Nokta Doniisii Test Sonuclar:

Hedef Kontrolcii Tibi Yonelme Nihai
Yonelme P Bozulmasi Yonelme
45° PID 47,90 47,20
45° Katmanli PID 45,7° 45,7°
90° PID 88,37° 88,31°
90° PID 86,6° 86,6°
90° Katmanli PID 90,44° 90,44°
90° Katmanli PID 89,94° 89,94°
90° Katmanli PID 89,87° 89,87°
180° PID 177,81° 177,75°
180° Katmanli PID 180,19° 180,12°
180° Katmanli PID 180,06° 180°
270° PID 272,3° 272,3°
270° Katmanli PID 270,44° 270,44°
360° PID 358,94° 358,62°
360° Katmanli PID 359,62° 359,62°
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3.4. Kare Giizergah Takip Testi Sonuclar:

Borenstein ve Feng (1995), yaptiklari ¢alismada mobil robotlarin dogruluklarini test
amaciyla kare giizergah takip testini kurgulamiglardir. Bu test sayesinde mobil robotun
dogru boyunca hareket ve ag1 donme testi birlikte yapilabilmekte ve mobil robotun
calisma kosullarinda genislik olusturulmaktadir, kare test alaninda mobil robotun
baslangi¢ Dbitis pozisyonlart kiyaslanarak toplam bozulma elde edilebilmektedir

(Borenstein ve Feng, 1995).

Caligma kapsaminda tasarlanan mobil robotun testleri yapilirken kiyaslama igin Sekil 32
ve Sekil 36’da gosterilen iki farkli kontrolcii yapist kullanilmistir. Kontrolciilerin
parametreleri Ziegler-Nichols ve Tyreus-Luyben parametre belirleme yontemi esas
alarak ayr1 ayr1 hesaplanmis, verimliligi arttirmak icin gerekli noktalarda manuel

ayarlama yapilmistir.

[k etapta klasik PID kontrolcii yapisi ile test edilen mobil robot 2 m? alan iizerinde

yiriitiilerek Sekil 66°da gdsterilen glizergah elde edilmistir

tn
=

%

202 (
r . 202.00 .

Sekil 66. Klasik PID 2 m?
Nokta doniislerinde meydana gelen biiyiikk hatalardan dolayi, mobil robotun nihai

pozisyonunda 41,8 cm hata olusturmustur.
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Sekil 67. Kazan¢ Planlamah Katmanh PID 2 m?
Calisma kapsaminda tasarlanan kazang planlamali katmanli PID kontrolcii sayesinde,
nokta doniislerinde karsilasilan hatalar minimize edilmistir. Mobil robota doniis veya diiz
gitme komutu geldiginde, mobil robot gelen géreve uygun olan hiz ve parametre setine
gecis yaparak sistemin kararliligimi korudugu Sekil 67°de gozlemlenmektedir. Mobil

robotun nihai pozisyonunda hata 5,74 cm’ye indirilmistir.

5
400.00

Sekil 68. Klasik PID 4 m?
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Uzun mesafelerde goriilebilecek bozulmalarm varligini test etmek amaciyla test 4 m? kare
alan iizerinde uygulanmistir. Sekil 68’de klasik PID kontrolcii ile elde edilen sonuglar test
edilmistir. 2 m? testinde gozlemlenen nokta doniisiindeki yiiksek hatalar 4 m? testinde de

gbzlemlenmekte ve mobil robotun nihai pozisyon sapmasi 53,97 cm olarak olgtilmiistiir.

Sekil 69°da 4 m?kare giizergah takip testinin sonuglar1 gosterilmistir. Kazang planlamali
katmanli PID algoritmasi ile mobil robotta nokta doniisii hatalar1 indirgenmis ve dogruluk

arttirilmistir. Yapilan Ol¢imler sonucunda mobil robotun nihai pozisyon hatasi 9,59
cm’ye indirilmistir.

402.00

o

401.00

400 50

,;‘. Q-Qg
Jiy 401.00

Sekil 69. Kazang¢ Planlamal Katmanh PID 4 m?
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4. SONUC

Bu tez calismasinda dort tekerden tahrikli kayma yonlendirmeli mobil robot tasarlanip
gergeklestirilmistir. Arastirmacilar tarafindan tespit edilen ve calismalar esnasinda
karsilagilan sorunlara ¢6ziim bulmak ve mobil robotun pozisyon hassasiyetini arttirmak
amaciyla kazang planlamali katmanli PID algoritmasi uygulanmistir. Kazang planlama
algoritmasi ile mobil robotun ¢alisma kosullarinda degisim gerceklestiginde dnceden
belirlenen parametre setlerine gegis saglanmistir. Katmanli PID algoritmasi ise pozisyon
ve hiz takibini birbirinden bagimsiz hale getirilmistir. Bu sayede farkli c¢alisma
kosullarinda ve hiz degerlerinde dogrulugunu ve kararliligin1 koruyan kontrolcii yapisi
olusturulmustur. Tasarlanan PID kontrolciilerin parametrelerini belirlemek i¢in Ziegler-

Nichols, Tyreus-Luyben ve manuel ayarlama yontemleri kullanilmistir.

Mobil robotun dogrulugunu ve kararliligini test etmek amaciyla hiz, dogru boyunca,
nokta doniisii ve kare gilizergah takip testleri uygulanmis ve sonuglari Kklasik PID
kontrolcii ile kiyaslanmistir. Testler tekrarli bir sekilde yapilarak dogru sonuca

ulagabilmek i¢in sonuglarin ortalamasi alinmistir. Uygulanan kontrolcii yapisi sayesinde;

e Dogru boyunca hareket gorevlerinde 100, 200, ve 400 cm igin Sistem
cevaplarindan asim ve salimim ortadan kaldirilarak yaklasik %2 iyilestirme
saglanmustir.

e Nokta doniislerde meydana gelen kalici durum hatasi yaklagik %2 iyilestirme
saglanmustir.

e Kare giizergah takibi testlerinde baslangi¢ ve bitis pozisyonlar1 arasindaki nihai

pozisyon hatas1 2 m? ve 4 m? kare alan i¢in 10 cm’nin altina indirilmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda kazan¢ planlamali katmanli PID kontrolcii sayesinde
mobil robotun pozisyon hassasiyeti arttirilmig, pozisyon kontrolciisiiyle es zamanli
calisan hiz kontrolciisii sayesinde istenilen pozisyona istenilen hizda gitme hedefine
ulasilmig, nokta doniislerinde kayma azaltilarak yonelme acisinda iyilestirme
saglanmistir. Farkli sektorlerde gesitli uygulama alanlarinda kullanilabilecek kararli bir
dort tekerden tahrikli kayma yonlendirmeli mobil robot platformu gergeklestirilip testleri

yapilmustir.
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