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OZET

Bu ¢alismada otonom bir mobil robotun matematiksel modeli ¢ikarilmis ve elde edilen
degerler MATLAB/Simulink ortamina aktarilmistir. MATLAB/Simulink igerisinde
Oransal-integral-Tiirev (PID) ve Kayan Kipli Kontrol (SMC) ydntemleri kullanilarak
sistemimizin hiz ve yoriinge kontrolii benzetimi yapilmistir. Ziegler-Nichols yontemi
kullanilarak PID katsayilar1 hesaplanmistir. Reaction Curve Metodu ile sistemin transfer
fonksiyonu bulunmustur. Deneysel sonuclar degerlendirilerek PID ve SMC kontrol
yontemleri karsilastirilmig ve hangi kontrol yonteminin dogru akim (DA) motorlu otonom
mobil robotlar i¢in hiz ve yoriinge kontrolii bakimindan daha iyi sonuglar verdigi

gosterilmistir.
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VELOCITY AND TRAJECTORY CONTROL OF AUTONOMOUS MOBIL  RO-
BOT WITH USING SLIDING MOD CONTROLLER AND COMPARISON WITH
PID CONTROLLER
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ABSTRACT

In this study, a mathematical model of an autonomous mobile robot is derived and
the obtained values are transferred to MATLAB/Simulink environment. Speed and
trajectory control of our system is simulated using Proportional-Integral-Derivative (PID)
and Sliding Mode Control (SMC) methods in MATLAB/Simulink. PID coefficients were
found using the Ziegler-Nichols method. The transfer function of the system was found by
the Reaction Curve Method. Experimental results have been evaluated and PID and SMC
control methods have been compared and it has been shown that the control method gives
better results in terms of speed and trajectory control for direct current (DC) motor

autonomous mobile robots.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A : Amper

Cm : Santimetre

DA : Dogru Akim

g : Yergekimi ivmesi

iIKA : Insansiz kara arac1

KB - Kilobayt

Kg - Kilogram

L : Uzaklik (cm)

Lipo : Lityum-iyon polimer

m : Metre

Mhz : Megahertz

mm : Milimetre

PID : Orantisal integral tiirev
PWM : Pulse with modulation

R : Bileske ivme (m/sn?)

r : Yarigap (cm)

RF : Radyo frekansi

Rx : X eksenindeki ivme (m/sn?)
Ry . Y eksenindeki ivme (m/sn?)
Rz : Z eksenindeki ivme (m/sn?)
SMC : Kayan kipli kontrol

SN : Saniye

\ - Volt



1.GIRIS

Kontrol sistemlerde amag, siireg ile ilgili kontrol degiskenlerinin degisen c¢alisma

kosullarinda istenen degisim formunun takip edilmesini gergeklestirmektir.

1915-1940 yillar1 arasinda bulunan PID kontrol tipi; Bristol, Fisher, Foxboro,
Honeywell, Leeds ve Northrup, Mason-Neilan ve Taylor gibi kuruluslar ile gelistirilmeye
baslanmistir. PID kontroloriiniin integral (I) bileseninin, stirekli durum hatasini sifirlama
gorevi, oransal (P) Kontrolorlerdeki manuel resetleme gereksinimi {istlenmistir. Tirev
ozellikli bir kontrolor ilk olarak Taylor Company’den Ralph Clarride tarafindan
gosterilmistir (Astrom, 2006).

1930’lardan baslayip giiniimiize gelen teknolojik gelismelere paralel olarak, PID
kontrolorleri de ilging bir gelisim siirecine girmistir. Pndmatik kontrolorler, gli¢ dengesi
prensibinin sistematik kullanimiyla hizli bir gelisim siirecine girmistir. 1950’lerde islemsel

yiikselteclerin ortaya ¢ikmasiyla yerleri elektronik sistemlere birakilmistir.

Yillar i¢inde, analog bilgisayarlar gelistirilip kullanildiginda, PID kontrolorleri
analog hale getirilmistir. 1970’lerde mikroislemcilerin ortaya ¢ikmasiyla, tek dongiilii
kontrol cihazlar1 kullanmak miimkiin hale geldi. Ayrica PID kontrol cihazinin ana eleman
oldugu sistemlerde siire¢ kontroliiniin gelistirilmesine de yol agti. Daha sonra dijital bir
bilgisayar, birgok PID kontroloriiniin  gdrevlerinin  {istlenmesinde  kullanildi.
Mikroislemcilerin hesaplama giicli arttik¢a; Tek dongiilii bir kontrolorde ayarlama, algilama,
tetikleme gibi islemleri gergeklestirmek miimkiin oldu. Ayrica motor ve piston gibi

sistemlerinde de fazlasiyla PID kontrolii bulunmaktadir (Astrém, 2006).

SMC, uygun sartlar saglandiginda, sistem belirsizliklerine, parametre
degisikliklerine ve bozulmalarina ragmen istenen dinamik davranisi saglayabilen bir kontrol
teknigidir. 1950’lerin baginda ilk kez Emelyanov tarafindan ortaya ¢ikarilan teknik, gelisen
hizl1 anahtarlama teknolojisi ve 1977 yilinda ilk kez Vadim Utkin’in yaymlanan makalesi
ile gercek anlamda giindeme gelmistir (Utkin, 1977). Uygulama alani giderek artan bir ivme
ile genisledi. SMC, siirekli kontrol fonksiyonlar: tarafindan olusturulan uygun anahtarlama
mantigiyla desteklenen bir dizi alt sistemden olusur. Kontrol tekniginin sistemin durum

uzayinda belirli bir ylizeyde iizerinde siireksizlige maruz kaldig1 kabul edilir (Utkin 1994).



Gergek dinamik sistemlerde, modelleme hatalari, istenmeyen sicaklik, basing veya
gerilim degisiklikleri, titresim ve bozucu girdiler gibi cesitli ¢evresel faktorlerden dolayi
belirsizlikleri onlemek imkansizdir. Endistride sik¢a kullanilan PID kontrol yontemi,
parametre degisiklerine, modellenmemis dinamik sistemlerine ve bozuculara kars1 kontrolde
tatmin edici sonug¢lar verememektedir. Bu nedenle, sistem miidahalelerindeki bozulma ve

belirsizliklerin etkisinin ortadan kalktigi, SMC teknigi tercih edilmelidir (Nguyen,1988).

Bu calismada degisen yoriingeler iizerinde hiz ve konum kontrolii yapabilen m-1
isimli mobil aracin (robotun), MATLAB kullanilarak PID ve SMC algoritmalar1 yardimiyla
kontrolii yapilmistir.  MATLAB/Simulink {izerinden m-1 robotunun parametre ve

matematiksel modeli girilerek PID ve SMC kontrol yontemleri kiyaslanmistir.

Bu c¢alismada mobil robot ve kumanda ¢aligmalarma deginilmis, aragta bulunan
malzemeler ayrmtili olarak verilmistir. Son kisimda ise SMC ile PID kontrol teknikleri

hakkinda karsilastirma yapilmis ve hangisinin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.



2.ONCEKI CALISMALAR

Sekil 2.1 ASELSAN’m gelistirdigi tank atis kontrol sistemi

KAPLAN Insansiz Kara Arac1 (IKA) Ailesi; Son teknoloji {iriinii, Uzaktan kumanda
edilebilir modiiler Kontrol Konsollar1 ile donatilmis, yiiksek hareket kabiliyetine sahip
dayanikli bir aracgtir. Esnek mimarisi sayesinde, yeni gorev senaryolar1 ve yararh yiikler

araclara kolayca entegre edilebilir.

KAPLAN IKA’lar uzaktan kullanimdan tam otonom kullanima kadar kontrol
secenekleri sunan gelismis, ag tabanli bir kontrol konsolu tarafindan kumanda edilmektedir.
Kontrol Konsolu arayiizleri kullaniciy1 degisen sartlarda desteklemek, is yiikiinii hafifletmek

ve durum farkindaligini artirmak i¢in tasarlanmislardir.

Bu yeni nesil araclarin ekipmani, giivenilir, denenmis ve test edilmis askeri
standartlardan secilmistir ve tiim sistem, ¢evre kosullar1 i¢in ve zorlu kosullarda kullanima

hazir olarak kapsamli bir sekilde test edilmistir.

KAPLAN, kesif ve gozetleme, gomiilii mayinlarin tespiti ve imhasi, uzaktan
kumandal1 patlayicilar, elektronik harp gibi farkli gereksinimlerine gore, degisik faydali
yiiklerle kolayca donatilarak kullanilabilir.

CURIOSITY robotu NASA tarafindan bilimsel arastirma yapmak igin marsa
gonderilen kesif robotudur. Curiosity 26 Kasm 2011 de Cape Canaveral Uzay
Istasyonu’ndan firlatild1 ve 6 Agustos 2012 tarihinde Mars’taki Gale krateri bolgesine inis

yapt1. Curiosity’nin Tiirk¢esi “merak” anlamina gelmektedir.



Sekil 2.2 NASA’nin gelistirdigi uzay aract

MRP2 robotu, Milvus Electornics tarafindan gelistirilen programlanabilir otonom

mobil bir robottur.

Sekil 2.3 Milvus Robotics tarafindan gelistirilen otonom mobil robot

Robot iizerindeki bilgisayar kolayca erisilebilir ve yazilim gelistirme hizli bir
sekilde yapilabilir. Robot halihazirda mevcut olan navigasyon yazilimi ile kolaylikla
haritalamay1 yapabilir ve harita lizerinde birkag santimetre hassasiyetle konumlandirabilir.
Gii¢lii donanim ve yazilim altyapis1 ile MRP2, kullanicilarin gelismeleri hizli ve rahat bir

sekilde yapabilmelerini sagliyor.



Amazon Robotics tarafindan Amazon Kiva Robot kullanila yiik tagima, engelden
kac¢inma, renk ve insan algilama, kuyruk olusturma gibi pek ¢ok d6zellige sahip 60 kg’ye
kadar yiikk tasityabilen mobil otonom robotlardir. Stoklara {iriin giris ve c¢ikislarini

yapmaktadirlar.

Sekil 2.4 Amazon tarafindan gelistirilen otonom robotlar



3.MATERYAL VE METOD

Robotumuz 4 tekerlekli olarak yapilmis olup, arka iki tekerlekte donen bir DA
motoru kullanilarak hareket saglanir. DA motorun maksimum ¢aligsma gerilimi 36 volttur.
Tasarimda kullanilan 6S 3300mAh Lityum-iyon polimer pili tarafindan saglanan 22 V voltaj
ile calisir. On iki tekerlekte, bagli servo motor direksiyon olarak kullanilmaktadir. Robotun
toplam agirligr 13 kg ve genisligi 32 cm. olup uzunlugu 60 cm’dir. Robotun oniinde bir
kamera vardir. Mekanizma, kamera iki eksene hareket edecek bir sekilde tasarlanmuistir.

Tasarlanan mobil otonom robotumuzun goriintiisii Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1 M-01 Mobil Robotu

Kontrol modiilii, robotun kontrolii i¢in kablosuz olarak kontrol edilmesi i¢in
tasarlanmistir. Robot ve kontrolor arasindaki iletisimi Xbee kablosuz iletisim modiilleri
tarafindan saglanir. Robot kamera goriintiileri, RF modiiliiniin yardimiyla kontrol
panelindeki TFT ekraninda goriintiilenebilir. Robot ve kontrolde Arduino gomiilii sistem
gelistirme kart1 vardir. Robotun hedeften uzakligini 6lgmek igin optik kizildtesi mesafe
sensOrii bulunur. Robotun kat ettigi mesafe, sol arka tekerlege bagli optik enkoder tarafindan
hesaplanir. Robotun dikeyde ve yataydaki yon degismelerini bulmak igin jiroskop ve

ivmedlcer kullanilmistir. Sekil 3.2 ve 3.3’te robot ve kontrol parcalarini gosterilmektedir.



Genuino 101
Servo Motor

Enkoder Lipo Pil Motor Siiriicii

DC Motor RF Verici Kamera, Lazer,

Xbee 2
Gerilim Diisiiriiciiler U.zakhk Sc.ansor:l,
Jireskop, Ivmeolger

Sekil 3.2 Mobil robot pargalari

TFT
Ekran
LCD
Ekran
Xbee Joystick ve
Arduino

Sekil 3.3 Tasarimi yapilan kumanda kontrol devresi




3.1.Sistemin Tasariminda Kullanilan Malzemeler
3.1.1 Guenino 101 kontrol birimi

Arduino 101 ya da Amerika Birlesik Devletleri diginda satilan isim ile Genuino 101,
Intel ® Curie ™ iglemcilerin yiiksek performans ve diisiik gii¢ tiiketimini Arduino sadeligi
ile birlestiriyor. Arduino / Genuino 101, Arduino Uno, tiim ¢evresel 6zellikleri ve gii¢lii form
korumasi ile birlikte yerlesik Bluetooth LE ve 6 eksenli ivmedlger / jiroskop sensorlerine

sahiptir.

Bu modiiliin 32MHz saat hizinda iki kii¢iik x86 (Quark) ve ARC c¢ekirdegi vardir.
Intel toolchain, Arduino programlarinizi en zorlu gérevleri yerine getirmek i¢in iki ¢ekirdek

arasinda en iyi sekilde derler. Intel tarafindan gelistirilen Ger¢ek Zamanl Isletim Sistemleri

(RTOS) acik kaynakhdir.

Genuino 101, 14 adet dijital giris / ¢ikis pini (4’1t PWM ¢ikis1 olarak kullanilabilir),
6 analog giris, seri iletisim i¢in bir USB konektorii, SPI sinyalleri ve ICSP basliklar1 ve 12C
icin 6zel pinler igerir. Calisma voltaj1 ve giris / ¢ikislar 3.3V’dir. Tiim pimler 5V tan fazla

voltaj i¢in korumalidir.

Cizelge 3.1 Genuino 101’in 6zellikleri

Mikro denetleyici

Intel Curie

Cekirdek sayis1

2 ¢ekirdek (x86 Quark ve ARC)

Calisma voltaj

3.3V, )5V toleransh giris/¢ikiglar

Besleme gerilim Limitleri

6-20V

Besleme gerilimi (alt, iist sinir) 7- 17V

Dijital giris/cikis pinleri 14 adet (4 tanesi PWM ¢ikisimi
destekler.)

Analog Pinler 6 tane

Giris ¢ikis pini basma diisen DA akim 4 mA

Flash hafiza 196 kB

Saat frekansi 32 MHz

FEk ozellikler

6 eksen ivmedlger, jiroskop, bluetooth
LE

Boyutlar

68.6 mm x 53.4 mm




Sekil 3.4 Genuino (Arduino) 101

3.1.2 Arduino Leonardo kontrol birimi

Arduino Leonardo, ATmega32u4 mikro denetleyicisini i¢eren bir Arduino kartidir.
Arduino Leonardo ve diger kartlar arasindaki fark, ATmega32u4 mikro denetleyicinin kendi
dahili USB haberlesme 6zelligine sahip olmasidir. Bu nedenle ikinci bir islemci gerekli
degildir. Bu sayede Arduino Leonardo, bir bilgisayarda fare veya klavye olarak veya sanal

bir CDC seri/ COM portu olarak goriilebilir.

Arduino Leonardo’nun 20 dijital giris / ¢ikis pimi vardir. Bunlardan 7 tanesi PWM
cikis1 olarak kullanilabilir ve 12 tanesi analog giris olarak kullanilabilir. Ayrica 16 MHz
kristal osilatér, USB baglantisi, gili¢ girisi (2.1mm), ICSP bashg1 ve reset butonu da
bulunmaktadir. Arduino Leonardo, bir mikro denetleyiciyi desteklemek i¢in gerekli tiim

bilesenleri igerir.



Cizelge 3.2 Arduino Leonardo’nun 6zellikleri

Mikro denetleyici ATmega32u4
Calisma voltaji +5V DA

Besleme gerilimi (tavsiye edilen) 7-12V DA

Besleme gerilim limitleri 6-20 V

Dijital girig/¢ikis pinleri 20 tane

Analog Giris Pinleri 12 tane

Giris / ¢ikis pini basina diisen DA 40 mA

akim

Flash hafiza 32 KB (4 KB bootloader i¢in kullanilir)
SRAM 2.5 KB

EEPROM 1 KB

Saat frekansi 16 MHz

Boyutlar 68.6 mm X 53.4 mm

PDO (OCOB/SCL/INTO) (18)
PD1 (SDA/INT1) (19)
AREF (42)
GND (15)
not connected NS PC7 (ICP3/CLKO/OCAA) (32)
10REF (connected to 5V) > l PD6 (T1/40CADJADCI) (26)
RESET (13) B PB7 (PCINT7/OCAO/OCIC/HRTS) (12)
(output of on-board 3V3 LDO) - B PB6 (PCINT6/0OC1B/0CAB/ADCI3) (30)
output of 5V regulator (2,14, 34) ’ : g R PBS (PCINTS/OCIA/HOCAB/ADCI2) (29)
ground (15, 35, 43){ ::: 5 Hl””““:: B PB4 (ADC11/PCINTA) (28)
supply for 5V regulator vinl® = = r~ PE6 (INT.6/AIND) (1)
: = m 8 PD7 (TO/OCAD/ADC10) (27)
PF7 (ADC7/TDI) (36) : > PC6 (OC3A/0CAR) (31)
PF6 (ADCG/TDO) (37) > 8 PD4 (ICP1/ADCS) (25)
PF5 (ADCS/TMS) (38) o) PDO (OCOB/SCL/INTO) (18,
PF4 (ADCA/TCK) (39) 8 PD1 (SDA/INT1) (19)

PD3 (TXD1/INT3) (21)
PD2 (RX D1/AIN1/INT2) (20)

PF1 (ADC1) (40)
PFO (ADCO) (41)

- e
e R A
PWM qikaslan yesil renkte gosterilmistir.
Analog girisler karmmz renkte gosterilmistir.
Diisiik seviye kesmeleri mavi renkte gisterilmistir.

Sekil 3.5 Arduino Leonardo

3.1.3 IR uzaklik sensoru

Kizilotesi dalga boyu araliginda 151k yayan IR (kizilotesi) sensorler mesafe olgtimii
icin kullanilabilir. IR LED’i objektiften dar huzmeli 1sik yayar. Nesneden yansiyan 1sik,

ikinci bir mercek araciligiyla konum duyarl bir fotograf detektorii (PSD) tarafindan alinir.
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Fotograf sensdriiniin iletkenligi 15131 pozisyonuna gore degisir. letkenlige bagl olarak bir

voltaj olusturulur. Bu voltaj degerine gore mesafe hesaplanir.

Sekil 3.6 Sharp uzaklik sensorii

Hedef ile mobil robot arasindaki mesafeyi 6l¢mek i¢in yukarida gosterilen Sharp’in
GP2Y0A710KOF kizilotesi mesafe sensorii kullanilir. Sensér 10 ila 80 cm arasindaki
mesafeyi Olcebilir. IR mesafe sensorii mesafeye bagh olarak 0,5V ve 3V arasinda dogrusal
olmayan bir analog voltaj verir. Asagidaki grafik sensor ile sensoriin ¢ikis gerilimi arasindaki
mesafeyi gostermektedir. Gri ve beyaz kagit karsilastirildiginda uzaklik ile sensor ¢ikis

gerilimi arasinda bir fark goriilmemektedir.

3.5 I i I I
White paper (Reflectance ratio 90%)

AN I N | Py Gray paper (Reflectance ratio 18%)

BTN

.

Output voltage (V)

N

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance to reflective object L{cm)
Sekil 3.7 Uzaklik ile sensor ¢ikig geriliminin grafigi
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Sekil 3.7 incelendiginde, mesafe ile ¢ikis voltaji arasindaki iliski dogrusal degildir.

Bu nedenle matematiksel bir denklem kurmak zordur. Bundan dolay1, sensore katalogdaki
cikis voltaji ile 1/L(1/mesafe) bir grafik verilir. Grafik 1/L ile sensor ¢ikis voltajinin

yiiksek oranda dogrusal oldugu goriilmektedir.

Grafik incelendiginde, asagidaki veriler elde edilir.

1/L = 0.01 Oldugunda, ¢ikis voltaji 2.5V dir

1/L = 1/550 Oldugunda, ¢ikis voltaji 1.375V dir

Arduino 101 toplam 6 tane 10 bit analog bir girise sahiptir. 10 bitin anlami, analog
girig sinyalini O ile 1023 arasinda bir dijital degere ¢evirir. Arduino 101’in analog girisleri,
islemcisi 5V ile calisan arduinolardan farkli olarak 3.3V’dir. Bagka bir deyisle, 0V giris
voltajnda 0 ve 3.3V  giris voltajinda 1023  saywisal  degerleri  verir.
Bu bilgilere bakarak:

Sensor ¢ikis voltaj 1/ 1 =0.01 (100cm mesafe) degerinde 2.5V oldugunda,

Arduinol01’in analog girisindeki okuma degeri 775’tir. Aymi sekilde, 500 cm mesafede
1.375V voltajin1 426’ya gevirir.

1/ =0 Kabul edildiginde, grafikteki voltaj 1.125V olacaktir. Sayisal muadil
348,75tir.
Grafigin denklemi y = mx + b ‘ile ¢ikarildiginda

y = 42625 x + 348.75(x = 1/L’ y = Genuino 101 analog girisindeki sensor ¢ikis

voltajinin sayisal esdegeri) x = 1/ 1, uzakhg1 igin denklem (3.1)’deki gibi hesaplanur.

L= 42625/(y — 348.75) (1)

12



2
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£15 —
S}
1
— White paper
0.5 —-—--Gray paper
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Inverse number of distance 1/L (1/cm)

Sekil 3.8 IR uzaklik sensoriiniin 1/L ile ¢ikis gerilimin grafigi

3.1.4 Jiroskop ve ivmeolcer

3 eksenli ivmedlger ve 3 eksenli jiroskop robotu, altta IMU 10v5 ve Pololu tarafindan
iiretilen Genuino 101°de kullanilmustir. Isaretleyicinin bulundugu yerler ve nereye gitmeleri

gerektigi, bu sensorler yardimiyla bulunur.

SCL 'll Fe® Ny
.1“5' 5 ""

u.‘ll W] ||,

GND |_J=+ o bt
VIN (2.6-5.5V) [_JEELINS "
VvDD [ & b
HED
L(.,x

Sekil 3.9 IMU 10v5 sensérii
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3.1.4.1 Akselerometre ( ivmedlcer )

Ivmedlgerler iizerine diisen yer¢ekimi, hizlanma veya durma ivmesini dlger. Sensor,
yercekimi (g) tiirinden Olger. Diinyadaki konumumuza bagl olarak 1g ¢ekim kuvveti

yaklasik 9.8 m / s2’dir.

Alt IMU 10v5 ve Arduino 101’de bulunan ivme sensorleri istenilen herhangi bir + 2,
+4,+ 8, + 16 g araliklarinda 6l¢im yapabilir. Alt IMU 10v5 sensoriiniin Arduino ile iletigimi
I2C protokolii ile yapilmaktadir. Herhangi bir eksende okunan ivme degerleri, 16 bit imzali
tamsayilar bigimindedir. Bu degere ham deger denir. Sensor + 2g araliginda konfigiire
edildiginde, g tipi ger¢ek hizlanma asagidaki formiille hesaplanir.

. __ (hamdeger
tvme = ( 32768 ) *2 (32)

Ivmedlgerin calisma prensibi, kutu ve kutudaki kiire ile yapilan model ile
anlagilabilir. Sekil 3.10°da goriildiigi gibi, kiirenin yergekimsiz ortamda bir kutunun ortasina
yerlestirilmesi durumunda kiire, kutunun ortasindaki yiizeylere degmeden dylece duracaktir.
Bulundugu yeri gozlemlemek i¢in, kutu + Y yiizeyinden goriilebilir. Kutunun tiim

yiizeylerine higbir kuvvet etki edilmeyecektir.

Sekil 3.10 Ivmedlgerin yercekimsiz ortamdaki modeli

Sekil 3.10°daki Kutuyu elinizde tutup herhangi bir yoniinde 1g kuvveti ile
uyguladigimizda kiire kuvvet uyguladigimiz noktanin tersine dogru eylemsizlikten dolay1
1g’lik bir kuvvet uygular.

14



Kutu yercekimsiz ortamdan alinip diinyaya Sekil 3.11°de ki gibi yerlestirildiginde
diinyadaki yer ¢ekimi kuvvetinden dolay1 kutunun —Z yiizeyinde 1g’lik kuvvet yapar.

Sekil 3.11 Yerkiiredeki ivmedlger modeli
Kutuyu 45° saga dogru gevirdigimizde, Sekil 3.12’de gorildigi tizere —X ile —Z
yiizeylerine V0.5 g’lik kuvvet etki eder (oda yaklasik 0,707g’ye denk gelir).

GRAVITATION
FORCE

1g

¥=-0.71g

£=-0.71qg

GROUND

Sekil 3.12 Ivmedlger modelinin 45° cevrilmesi
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Ivmedlgerler yukarida belirtilen prensibe gore calisir. Yiizeyleri basing veya
manyetik alanlara cevap iiretir ve ivmedlger bu cevabi dlgerek bir deger iiretir. ivmedlger
yiizeylere uygulanan kuvvet, ivmedlgerin yeryliziiyle yaptigi agi ile degisir. Bu kuvveti
eksenlerde kullanarak, sensoriin diinya ile olan agisi gesitli geometrik denklemlerin

yardimiyla bulunabilir

Koordinat sistemi {izerindeki ivmedlgerden alinan degerler Sekil 3.13 ‘te
gosterilmistir. Rx, Ry, Rz vektorler sirasiyla X, Y, Z eksenlerindeki ivmelerdir. R, bu ii¢
vektoriin birlesimidir. Axr, Avr, Azr iS¢ R’nin eksenler ile yaptigi agidir. R vektorii, Axr,

Avr, Azr formiilleri asagida gosterilmistir.

R = \/Rx2 + Ry? + Rz2 (3.3)
Aygp = cos™! (R?X) (3.4)
Aygp = cos™1 (%Y) (3.5)
Azp = cos™1 (%Z) (3.6)
A."
Rz
e 557 “
< Axr ap
‘x‘ ),J' i Rx
—1 Ayr
Ryi .........................................
Y

Sekil 3.13: ivmedlgerin koordinat sistem modeli
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3.1.4.2 Jiroskop

Bir nesnenin herhangi bir eksenin dénme hizin1 8lgmek igin kullanilir. Olgiim birimi
derece / sn’dir (°/sn.). Sistemin donme hizi ile donme hizinin ¢arpimi, doniis derecesini

Verir.

3.14 iki eksenli bir jiroskop modelini gostermektedir. Ekseni etrafinda yiiksek hizda
donen bir metalik rotor ve birbirine dik olarak hareket edebilen iki kadrandan olusur. Rotor
hizla dondiigiinde topraga dik bir konumda durmak isteyecektir. Hangi eksende olursa olsun,

jiroskop herhangi bir agida yatirilirsa, o eksene karsilik gelen kadran ters yoniinde egilir.

Cerceve

Mafsalli

yeo Rotor

Sekil 3.14 Jiroskop Model

Sadece jiroskop ve ivmedlger yeterli ve glivenli bilgi vermez. Bdylece, bu iki sensorii
birlestirerek, tek bir tiniteden yonlendirme, hiz ve konum bilgisi edinebiliriz. Bu tinite IMU
(Atalet Olgiim Birimi) olarak adlandirilmaktadir. Ozgiirliik derecesi DOF (Ozgiirliik
Dereceleri) ile ifade edilir. Ornegin, 2 eksenli bir jiroskop ve 3 eksenli bir ivmedlgeriniz
varsa, SDOF IMU’nuz vardir.

Jiroskop ve ivmedlger, bias kaymasi olarak adlandirilan bir kayma yapar ve bu
nedenle hassas a¢1 6l¢limiinde tek basina kullanilamaz. Ek olarak, ivmedlgerler kuvvete karsi
cok hassas olduklarindan, en kiiciik titresimlerde ¢ok yiiksek sesler iiretirler. Asagida
gorebileceginiz gibi, jiroskop, ivmedlger ¢ikiglarmi filtreleyerek daha hassas bir 6lgiim

yapmaniza izin verecektir.
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Doz Zemindeki Sinyaller Bozuk Zemindeki Sinyaller

— Ham ivmedlcer (Accelerometer) Verisi
- Filtrelenmig ivmedliger (Accelerometer) ve Jireskop (Gyroscope) Verisi

Sekil 3.15 Ivmedlger ve jiroskop filtrenin etkisi

Bu iki sensor, hassas a¢1 Ol¢timlerinde jiroskopun ivmedlcer ve dezavantajlarindan
kurtulmak i¢in birlikte kullanilir. Bununla birlikte ivmedlgerin giiriiltiilere kars1
hassasligindan, jiroskobun kayma etkisinden arindirilmis olur. Iki sensériin dl¢iim sonuglari
bir filtreden gegirilir ve sonug¢ gercek aci degerine cok yakindir. Bu calismada,
MadgwickAHRS filtresi kullanilmistir. Bu filtre 2009 yilinda Sebastian Madgwick

tarafindan {iretilmis ve Arduino i¢in hazir bir kiitiiphane olusturulmustur.

Cizelge 3.3 Alt IMU 10v5 6zellikleri[8].

Boyutlar1 25 mm x 13 mm x 3 mm

Agirlik 0.8¢g

Giris Voltaji 25V -55V

Besleme Akimi 5mA

Pusula (manyetometre) eksen bagina 16 Bit ¢oziintirlik
Barometre 24 bir basing okuma

Jiroskop +125, £245, £500, £1000 veya +2000°/s
Ivmedlcer +2, +4, £8 veya £16 ¢

Manyetometre +4, +8, £12 veya +16 gauss

Barometre 260-1260 mbar

3.1.5 Optik enkoder

Optik enkoderlar, motor saftina takilan bir disk ve optik alic1 vericilerinden olusur.
Diskin tizerinde esit aralikli delikler vardir. Diskin bir yaninda 151k kaynagi diger yaninda

foto detektor bulunur. Sekil 3.16° da boyle bir enkoderin ¢alisma mantigint gostermektedir.
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PHOTO SENSOR

SQUARING
CIRCUIT

Sekil 3.16 Ornek bir optik enkoder

Robotun aldigi mesafeyi hesaplamak igin optik enkoder kullanilmistir. Kompakt
CD’de esit dereceli aralikli 36 adet delik agilmustir. Sekil 3.16°deki optik enkoder devresinin
kizilotesi ile alici sensor kismi agilan deliklere denk gelecek bigimde robotun arka
tekerlerinden bir tanesinin miline monte edilmistir. Boylelikle arka teker ile birlikte diskte

donecektir. Sekil 3.17°de enkoderin robota monte edilmis hali gésterilmistir.

Sekil 3.17 Optik enkoder

Enkoder devresi Genuino 101°deki her delikte (0) degeri gonderir. Boylece Genuino
101’ de okunan 36 adet lojik (0), arka tekerin bir tam tur attigin1 gosterir. Robotun tarafindan
alinan mesafe formiil 3.7 ile bulunur. Burada r teker yarigapi, Sayag ise enkoder tarafindan

tespit edilen deliklerin sayisidir.

yol = 2mr (22X (3.7)

36
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Sekil 3.18 Enkoderin mobil robottaki goriintiisii

3.1.6 Servo motor

Direksiyonu i¢in bir tane ve isaretgi i¢in iki tane ( X ve Y eksenleri igin ) RC servo
motor kullanilmustir. Isaretci i¢in segilen servo motor analog TowerPro firmasinm iirettigi
SG-5010 modelidir. Arduino kullanilarak kontrolii kolaydir ve ek hi¢bir donanima ihtiyag
duyulmadan montaji1 yapilabilir. Direksiyon i¢in ise giiglii bir servo motor tercih edilmistir.
RC servo motorlar 0° ile 180° arasinda istenilen herhangi bir pozisyonda kolayca
konumlandirilabilir. Dezavantajlar1 180 derece donme agilar1 ile sinirli olmalaridir.

Direksiyon i¢in bir sikint1 olusturmamaktadir.

Sekil 3.19: TowerPro SG-5010 servo motor
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Cizelge 3.4 SG-5010 servosunun 6zellikleri.

Boyut 40 x 20x 38 mm

Agirlik 399

Tork 5V, 5.5kg-cm, ve 6V 6.5kg-cm

Hiz 0.2sn/60derece (@ 4.8V), 0.16sn/60derece (@
6V

Gerilim 4.8-6V

Calisma Sicakligi 0°C- 55°C

Dis Tipi Plastik

3.1.7 Xbee modiil

XBee’ler oldukga giivenilir ve kolay bir haberlesme modiiliidiir. Mikro islemciler,
bilgisayarlar, sistemler ve hatta seri portu olan her sey ile haberlesmeyi saglamaktadirlar.
Noktadan noktaya ve ¢oklu-nokta aglar1 desteklemektedirler.
3.1.7.1. Ozellikleri:

3.3V @ 295mA

250kbps maksimum veri orani

63mW c¢ikil (+0dBm)

1 mil (1600m) aralik

Dahili anten (PCB Anten)

FCC sertifikali

4 10-bit ADC giris pinleri

10 dijital 10 pini

128-bit sifrelemesi

Kablosuz yerel yapilandirma

AT ya da API komut seti
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Sekil 3.20 Xbee modiilii

3.1.8 Dogru akim motor ve siiriiciisii

Gerilimi doner hareket enerjisine ¢eviren makinelere dogru akim motorlar1 denir.
Dogru akim motorlar1 kolay kontrol edilebilme ve yiiksek performansa sahip olma gibi
onemli Ustiinliiklerinin yaninda kolektdr ve fircalarindan kaynaklanan mekanik ariza ve

periyodik bakim gibi bazi istenmeyen zayif yonlere de sahiptir (Gani A. 2014).

Robotun gitmesi i¢in gerekli hareket dogru akim (DA) motoru ile saglanmaktadir.
Kullanilan DA motor maksimum 36V gerilim ile ¢alismakla birlikte tasarimda 6S lipo
batarya ile 22.7V ile c¢alistirilmaktadir. Motorun bataryadan cektigi maksimum akim
1,5A’dir. DA motor robottaki diferansiyel sistemini ¢evirmekte diferansiyele bagli tekerlerin
donmesi ile de DA motorun doniis yoniine bagli olarak robot ileri ya da geri hareket

etmektedir. Motorun ucundaki disli sayis1 8, diferansiyeldeki disli sayis1 90 adettir.
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K DC Motor Diferansiyel Enkoder Diski /

Sekil 3.21 Robotta DA motorun yerlesimi

Robotu kontrol eden Genuino 101 programlanabilir gelistirme kartinin ¢ikislari
yikksek akim ve gerilimleri direkt olarak kontrol edememektedir. Cikis pinlerinin
verebilecegi maksimum akim 20mA olmasi dolayisi ile tasarlanan robotta Sekil 3.2X’ de
goriilen Cin yapimi1 DA motor siiriicii kart1 kullanilmigtir. Kart 5-35V arasindaki gerilimle

beslenen maksimum 10A akim ¢eken DA motorlari siirebilmektedir.

Sekil 3.22 DA motor siiriicii devresi
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Siiriicii tizerinde 3 adet baglanti terminali bulunmaktadir. M+ ve M- yazan iki pinli
terminale DA motor, V+ ve G yazan iki pinli terminale ise motorun besleme gerilimi
baglanmaktadir. Uzerinde P, D, G harfleri bulunan ii¢ uclu terminal ise kontrol birimine
baglanmalidir. G ucu Genuinonun toprak ucuna, P ve D uglar1 ise Genuino 101’deki PWM
¢ikis da verebilen dijital 3 ve 5 numarali dijital ¢ikis pinlerine baglanmistir. Genuino 101°in

bu ¢ikiglarindan istenilen PWM sinyali gdnderilerek robotun hizi ayarlanabilmektedir.
3.1.9 Joystick modiil

Kontrol boliimiinde, Arduino iizerine takilabilen bir yonetme kolu kullanilmistir.
Joystick shild’in tizerindeki trimpot ve diigmeler Arduinonun AQ, Al, D2, D3, D4, D5, D6
pinlerine baglanir. Joystick iizerindeki trimpot ve diigmeler Arduino A0, Al, D2, D3, D4,
D5, D6 pinlerine baglanir. Kullanict kumanda kolu ile robotun hareket motoru, RC servo
motorun direksiyon simidine, kameray1 hareket ettiren dikey ve yatay servo motorlara ve
hareket izlemenin aktif veya pasif olmasina bagli olup olmadigini kontrol edebilir. Ayrica,
Joystick ekranindaki robot ile iletisim kurmak i¢in kullanilan Xbee i¢in hazir bir soket

bulunmaktadir. Pratikte, kontrol iizerindeki Xbee bu sokete takilmistir.

~

Tleri-geri,
saga-sola
hareket

Hedef takip Hedef takip
pasif butonu aktif butonu

Sekil 3.23: Arduino yonetme kolu
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3.1.10 Kamera, RF ahci-verici, TFT ekran

Robotun oniine yerlestirilen mini kameradan alman goriintii, Ts58200 5.8G 200mW
8 kanalli kablosuz verici modiilii ile kontrol iinitesine gonderilir. Uzaktan kumanda
iizerindeki RC5808 fpv 5.8G, 8§ kanall1 bir kablosuz AV alici modiilii ile donatilmistir ve 4.3
in¢lik bir TFT ekran {izerinde goriintiilenebilir. Kamera, alici-verici modiilii ve TFT ekran
12V voltaj ile calistirilmaktadir. Arka tip DA-DA doniistiiriicii, robot lizerindeki 22.2V 6S
lipo bataryadan 12V voltaj elde etmek icin kullanilir. Kontrol tarafinda, 3S lipo batarya

dogrudan alic1 modiiliinii ve TFT ekranini besleyebilir.

Alict
Modiil

Alici
Modiil

Sekil 3.24 RF alici-verici modiili
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3.2 Sistemin Tasarimi

Mobil robotumuzda 2 adet DA motoru vardir. Sekil 3.25’te bu motorlarin modeli

verilmistir. Bunlardan bir tanesi arka iki tekerlegin tahriki icin olup robotumuzun hareketini

saglamaktadir. Digeri ise direksiyona baglh

on iki tekerlegin acilarmi degistirerek yoniinii

tayin etmek i¢in kullanilmistir. Buna bagli olarak MATLAB/Simulink modeli ¢ikarilmistir.

3.2.1. DA motor modeli

R
+ = L Surtinme
Kuvveti
= D0 ] Yk L
‘Motor ~ /| /Momenti; | |
Tork Agisal Hiz
Sekil 3.25 DA Motor Modeli
Cizelge 3.5 Motor Parametreleri
Parametre Deger
Ra=Armatiir direnci (£2) 2.06 Q
La=Armatiir endiiktans1 (H) 0.28 H
Jm = Rotor eylemsizligi (kgm2) 0.00115 kgm2

Bm= Vizkoz siirtiinme katsayis1
(Nms/rad)

Kt = Tork sabiti (Nm/A)
Kb= Zit EMK sabiti (Vs/rad

0.13 Nms/rad

0.0240 Nm/A
0.0238 Vs/rad

Motor {izerine diigen gerilim ve agisal hiz arasindaki bagint1 denklem (3.8)’de ve

(3.9)’da verilmistir.
o dl,
V, =mnr Ra*Ia+La.E+Eb

Va = Armatiir gerilimi (V)

(3.8)

la = Armatiir akimi (A)

26



Eh =Kp. W (3.9)
Eb = Zit EMK (V) Kb = Z1it EMK sabiti (Vs/rad)

Motorun akimi ve agisal hiz arasindaki denklemler denklem (3.10)’da ve denklem

(3.11)’de verilmistir.
Tm = Kt.la

Tm = Motor torku (Nm) K= Tork sabiti (Nm/A)

d
Ty = ]md—‘: + B @ + Ty (3.10)

d
Kila = Jm o + Bm- @ + Ty (3.11)
(Gani A. , 2014; Ozcalik H.R. 2014; Ozcalik H.R. 2014)

Motorun agismin tiirevi ile motor milinin agisal hizinin birbirine esit oldugu
goriilmektedir (denklem (3.12)).
_do

W= (3.12)

Saturation

Sekil 3.26 Motor MATLAB modeli
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3.2.1.2. Aracin modellenmesi

Mobil robotun X ekseni ile yaptigi a¢1 0 olarak belirlenmistir. Robotun X ve Y
ekseninde aldig1 yol denklem (3.13)’de ve denklem (3.14)’te verilmistir.

X = V.cos(0) (3.13)

Y = V.sin(0) (3.14)

w

Sekil 3.27 Mobil Robotun Modeli

Mobil robotun hizi, tahrik motorunun agisal hiz1 ve robotun teker yarigapi ile olan

baglantis1 denklem (3.15)’de ve denklem (3.16)’da verilmistir.
V=uwr (3.15)
s
0= T tan(op) (3.16)

Bu bagmtilar dogrultusunda Mobil Robot MATLAB/Simulink ortaminda

modellenmis ve modele ait giris ve ¢ikislar sekil 3.27°de blok halinde gosterilmistir.
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Sekil 3.28 Mobil Robotun MATLAB/Simulink Modeli

Fil

tan
—D o X }—-‘ : }— -~
Trigonometric

= Products Yo

Tngonometric
I araba boyu Functiond

(1]

H Productd4 X

Trigonometric
Function3

Sekil 3.29 Mobil Robotun MATLAB blok diyagrami
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3.3. Metodlar
3.3.1. PID Kkontrol algoritmasi

PID giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir kontrol yontemidir. Sektordeki
uygulamalarin %75-80’inde uygulanmaktadir. Cok gesitli uygulama alan1 olmasina ragmen,

PID uygulamalar1 i¢in standart bir tanim yoktur (Astrdm,2006).

PID kontroldrleri basit bir yapiya sahip olmasi, diisik degisken sayisi ve fiziksel
uygulama kolaylig1 sayesinde ¢ok tercih edilir (Berber,2017).

| .
f(t) e<t); X % ;CYP §““L Sistem =20
! : 1 i

Sekil 3.30 PID kontrol semasi

PID’in matematiksel denklemleri, denklem (3.16)’da ve denklem (3.17)’de
gosterilmistir. Burada r(t) giris (referans) sinyali, u(t) kontrol sinyali, e(t) hata sinyali ve y(t)

sistemin ¢ikisidir. Kp, Kq, Ki katsayilar1 ise sirasi ile oransal, tiirevsel, integral katsayilaridir.
u(t) = K,.e(t) + K; [ e(t)dt + Kg % (3.16)

e(t) =r(t) —y(t) (3.17)
3.3.1.1. Ziegler Nichols yontemi

John Ziegler ve Nathaniel Nichols tarafindan 1942°de bulunan PID parametrelerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontemdir. Ziegler Nichols (ZN) yonteminde adim
yanit yontemi ve frekans yanit yontemi olarak iki farkli sekilde PID parametreleri
bulunabilir. Bu ¢aligmada frekans yanit1 yontemi kullanilmistir. Frekans cevabi yonteminde

parametreler su sekilde bulunur,
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1) Kontrolor integral ve tiirev bilesenleri devre dis1 birakilir ve otomatik kontrol

dongiisti baglanir.

2) Kontroloriin K¢ kazanci stabilite sinir1 agana kadar arttirilir. (Sistem kendi kendine

salinim yapar.) Salinim periyodu T¢ dl¢iiliir.

3) Salmim periyodu T¢ ve sistemin salinima basladigi andaki P kontroloriiniin
kazanci K¢ kullanilarak Cizelge (3.6)’da goriildiigii gibi kontrolor parametreleri elde edilir.

Tc: Kritik periyod, Kc: Kritik kazang olarak anilir (J.G. Ziegler, 1942).
ZN metodu ile bulunan PID katsayilar1 Cizelge 3,6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 PID parametreleri

Parametreler Ko Kd Ki
Hareket Motoru 4,8 23,5 1580
Y6n Motoru 0,54 4,8 0,056

3.3.2 SMC kontrol algoritmasi

F -
.
.‘\__"
., .
- .
N e
- ", | ™,
=, ™, | o
N o i .
¥ ., | o
- L
Y &
i . .
. &8
., - §<0 s=é+Ae x>0
., ™.,
‘L\-'l.
. §mg s=0 é+Ae=0
N
s=é+de s=0

Sekil 3.31 Kayma yiizeyi
Tek girisli, ikinci derece lineer belirsiz bir yap1 igin denklem (3.18) verilmistir.

Y () = —(4, £ AA) 3, () — (By, £ AB) Y (8) — (€, £ AQ)u(t) + d(t)
(3.18)
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Burada y,,(t) cikis , (y,,,(t) € R) u(t) kontrol girisi, (u(t) € R) An, Bn ve Cy
nominal tesis parametreleridir, d(t) belirsiz dig bozulmalar1 gosterir, t ise bagimsiz zaman

degiskeni ve R ise reel sayilar1 kiimesini gosterir (Lin,1988;Eker.2010).

Izlenme hatas1 e(t) , (e(t) € R) istenen deger ile dlgiilen deger arasmdaki fark

denklem (3.19)’ da verilmistir.

e(t) = yr(t) — v (t) (3.19)

Buradan hatanm 1. tiirevi ve 2. tiirevleri denklem (3.20)’ de ve denklem (3.21)’ de

gosterilmistir.
é(t) = yr(t) — ¥ (t) (3.20)
é(t) =3, (t) — é(t) (3.21)

Geleneksel SMC sistemlerinde, kayma yiizeyi s(t), izleme hatasi, e(t) ve izleme
hatasinin tiirevlerine baglhidir ve denklem (3.22)’de, denklem (3.23)’de ve denklem(3.24)’de
gosterilmistir (Utkin 1992).

s@) = (1+ %)n_l e(t) (3.22)
s(t) = e(t) + Ae(t) (3.23)
s(t) = é(t) +2Ae(t) (3.24)
é(t) = s(t) —2re() (3.26)

Hatanin ikinci tiirevi denklem (3.27)’de ve denklem (3,28)’deki sistem

parametrelerine gore yazilirsa denklem (3.30) elde edilir.

ym (t) = _Anym (t) - Bn)’m (t) - Cnu(t) + D(t'u(t)) (3-27)
Im () = 3, () — €(t) (3.28)
é(t) = yr(t) + AnYm () + Bpym (t) — C,U() + D (¢, u(0)) (3.29)

$(8) = 2e(0) + 9, () + Ay () + By () — C,U(t) — D(t,u(t))  (3.30)

Kontrol girisi su denklem (3.31)’deki gibidir (Chu.2005).
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Ueg(t) Ve Usw(t) esdeger kontrol ve anahtarlama kontrolleridir.
U(t):Ueq+Usw(t) (331)
3.3.2.1 Esdeger kontrol

S(t)=0 oldugunda esdeger kontrol denklemi, denklem (3.32) ve denklem (3.33)

yardimu ile elde edilir.
Ueg (8) = 5= &(6) = J(6) + AnYin (€) + Brym () (3:32)
Ut oq(£) = Upg (£) + Ci D(t, u(t)) (3.33)

3.3.2.2 Anahtarlama kontrolii

Anahtarlama giris degeri Usw(t), denklem (3.34)’deki gibi gosterilir (Utkin,1992).
Us () = 22 5gn(s(6)) (3:34)

K, Pozitif sabiti, K. € R* ve K. > D, belirsizlikleri domine etmek i¢in ve sgn(.)

ise sinyal fonksiyonu denklem (3.35)’de gosterilmistir (Utkin, 1994).

1 s>0
sign(s) =4 0 s=0 (3.35)
-1 s<0

3.3.2.3. Siire¢ reaksiyon egrisi yontemi

Matematik model bir sistemin fiziksel davranislarma goére cikarilir. Bu nedenle
Mobil robotun davranist MATLAB/Simulink kullanilarak 6l¢iilmiis ve denklem (3.36) da
ve denklem (3.37)” de gosterilen Siire¢ reaksiyon egrisi yontemi (Process Reaction Curve
Method kullanilarak sistemin An, Bn Ve C, parametreleri hesaplanmistir (Seborg,1989).

KeTas _ K
Ts+1 ~  (1+Tgs)+(1+Ts)

G(s) =

(3.36)

K kararli durum katsayisi, Tq zaman gecikmesi ve T zaman sabitidir.

K Cn (3.37)

TyTs2+(Tg+T)s+1  s2+Aps+Bp
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Buradan

Tq+T 1
A, =2+ B, =— C,=—
T4T T4T T4T

Degerleri elde edilir (Eker, 2010).

Step Response

Amplitude

e

Model Cikigt

== = Process Reaction Curve| -

(3.38)

1
1.8

L |
2.4 3

Time (seconds)

Sekil 3.32 Olciilen ¢ikis ve model ¢ikist

Siire¢ reaksiyon egrisi kullanilarak K=0,95, Tq= 0,00108 s ve T=0,948 s
bulunmustur. Buradan denklem (3.38) kullanilarak nominal parametreler hesaplanmistir.

An=129 Bn= 1041 ve Cpr=989. Bu parametreler kullanilarak mobil robotun transfer

fonksiyonu elde edilmistir

989

5T 5211295 + 1041
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4. BENZETIM CALISMALARI

Direksiyon hareket motor modeli ile mobil robot modeli birlestirilerek SMC ve PID
kontrol blok diyagramlar1 sekil (3.31)’de ve Sekil (3.32)” de gosterilmistir.

Referans [ ] | | S Teta | | —
h . IS
Direksiyon| ' ClsMel—— Direksiyon Arag Hizi 1*‘
. Konum
Aracin Hizi
Referans —_— —
Hiz ' [ ,SMC——— Motor Hizi Arag
- Konumu ]
, Referans 3
Agisi ‘ Referans Aracin
Konumu Konumu
Referans Hiz

Sekil 3.33 SMC kontrol benzetim gosterimi

Referans - ’ o Teta ||
Direksiyon| Lm—. Direksiyon Arag Hizi

Konum

Referans |
Hiz @—‘ Motor Hizi Arag
Konumu 4,E|
, Referans

Agisi Referans ’ Aracin
Konumu Konumu

Aracin Hizi

Referans Hiz

Sekil 3.34 PID kontrol benzetim g6sterimi
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SMC —
PID —

REFERANS

Sekil 3.35 Aracin hizinin zamana gore degisimi

Sekil 3.35’te referans hiz diizlemine gore PID ve SMC kontrolorlerinin tepkileri
gosterilmistir. Robot benzetim ortaminda 30 sn. ¢alistirilmistir. Referans hiz degerleri ilk 10
saniye 2 km/saat, 10-20 saniyede 4 km/saat ve 20-30 saniyede 6 km/saat olarak verilmistir.
PID algoritmasinda hiz degerlerinde %2-3 hata oldugu goriilmektedir. SMC algoritmasinda

ise hiz degerlerinde %1.5-2 hata goriilmektedir.
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120 |-

100 |-

80 |-

SMC —
PID sp—
REFERANS s

20

Sekil 3.36 Aracin konumunun zamana gore degisimi

Sekil 3.36’te PID ve SMC kontrol6rlerinin diizlem iizerinde verdigimiz konumu ¢ok
iyl bir sekilde takip ettikleri gozlenmistir. Her ne kadar SMC kontrolor referans konum

degerine daha yakin olsa da PID ile performanslar1 birbirlerine ¢cok yakindir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu sistemde mobil robot iizerinde PID ve SMC kullanilarak kontrol ydntemi
belirlenmistir. Bu algoritma MATLAB/Simulink ortaminda yapilmistir. Ayrica PID kontrol
algoritmast Arduino elektronik karti ve Yyazilim ile robotumuza uygulanmistir.
MATLAB/Simulink ortaminda, robotun 2 km/saat, 4 km/saat ve 6 km/saat hiz degerlerinde
sistem tepkisi gozlemlenmistir. Sekil 3.35°de verilen grafikte, PID algoritmasinda hata
degeri £%0,3 olarak goriilmiistiir. SMC algoritmasinda ise bu hata degeri £%0,15 oldugu
goriilmektedir. Yerlesme zamaninin SMC algoritmasinda PID algoritmasina gore ayarlanan
parametreler ile ¢ok diisiik oldugu goézlemlenmistir. Sekil 3.36’da konum grafigine
bakildiginda her iki algoritmanin da konumu basari ile takip ettigi gézlemlenmistir. Konum
grafiginde ¢ok az sapma bulunmaktadir. Fakat bu sapma +%0,01 den daha az olup, benzetim

ortaminda hiz ve konum kontrolii basarili bir sekilde ¢alistirilmastir.

Aracimizda frenleme sistemi bulunmadigindan sistem yatay zeminde sistem daha
dogru sonuglar vermektedir. Egimli yolda yukar1 dogru ¢ikislarda istenen hiz ve konum
degerlerine daha geg¢ ulastig1 ve inislerde ise hiz degerlerinin iizerine ¢iktig1 i¢in konum

degerlerini yakalamasi daha zor olmaktadir.

Aracimiz radyasyon, yiiksek sicaklik/sogukluk, kirli madde vb. tehlikesi olan
yerlerde; Hijyen seviyesi yiiksek yerlerde; insanlarin sigmayacagi kadar kiigiik yerlerde;
Kesici, sigorta ve yiiksek gerilim tesislerinde; sualt1 arastirmalarinda; uzay arastirmalar1 gibi

tehlikeli ve kritik yerlerde kullanilabilir.
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