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Bu calismada, yiik hiicresi temelli iki tekerlekli denge robotu (ITDR)nin
gercek zamanh uygulamasi gerceklestirilmistir. Iki tekerlekli denge
robotun lizerine yerlestirilen dért adet ytik hticresi ile sistemin kontrolii
PID kontrolor tarafindan saglanmaktadir. Yiik hiicresinden gelen kiitle
bilgilerine ait analog sinyaller 24 bit ¢oziintirliiklii HX711 tiimlesik
entegre ile sayisal sinyallere déniistiirtilmektedir. Sayisal sinyallere
déniistiiriilen veriler senkron seri haberlesme protokolii ilizerinden
mikroislemci ile araciligi ile anlamlandirilmaktadir. Olgiilen kiitle
bilgisine gdre sistemin dinamik modelinin ¢ikisi anlik olarak
gtincellenebilmektedir. Bu islem maksimum yunuslama agisini
gtincellemektedir. Béylelikle iki tekerlekli denge robotunun kontrolii
kolaylasmakta ve kullanicinin arag lizerinden diisme  riski
azaltilmaktadir.  Sistemin  kontrolii ARM  mimariye  sahip
STM32F103C8T6 mikroislemci kullanilarak gergeklestirilmistir. Aracin
gercek zamanli uygulamasi sirasinda Fir¢asiz Dogru Akim Motoru’nun
(FDAM) akim degerleri ve motor dénlis hiz bilgileri elde edilmektedir.
Ayrica SD kart modiilii yardimiyla 12 adet farkl veri SD kart tizerine
kaydedilmektedir. Karta kaydedilen veriler sonucunda ytik hiicrelerinin
tekrarlama testinde her bir yiik hiicresinin korelasyon degeri 0,99
olarak elde edilmistir. Sonucta iki tekerlekli denge robotun tizerindeki
kiitlenin élctim hata orani %1 olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: iki tekerlekli denge robotu (ITDR), Yiik hiicresi,
Elektrikli arag, PID kontrolor, Mikrodenetleyici.

Abstract

In this study, real-time application of load cell-based two-wheel
balancing robot (TWBR) has been realized. The control of the system is
provided by the PID controller with four load cells placed on the two-
wheel balancing robot. The analog signals of the weight information
coming from the load cell are converted into digital signals with the
24-bit resolution HX711 module. The data converted into digital signals
are interpreted through the microprocessor over the synchronous serial
communication protocol. The output of the dynamic model of the system
can be updated instantly, according to the measured weight
information. This process updates the maximum pitch attitude. Thus,
the control of the two-wheel balancing robot is facilitated and the risk
of the user falling off the vehicle is reduced. The control of the system is
carried out using an ARM architecture based STM32F103C8T6
microprocessor. Current values and motor rotation speed information
of the Brushless Direct Current Motor (BLDC) are obtained during the
real time application of the vehicle. In addition, 12 different data are
recorded on the SD card with using the SD card module. As a result of
the data recorded on the card, the correlation value of each load cell is
obtained as 0.99 in the repetition test of the load cells. As a result, the
measurement error rate of the weight on the two-wheel balancing robot
is obtained as 1%.

Keywords: Two-Wheel balancing robot (TWBR), Loadcell, Electrical
vehicle, PID controller, Microprocessor.

1 Giris
Ulasim i¢in karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayollarindan
yararlanilmaktadir. Ulasim araclarinin giderek artmasiyla
birlikte insanlarin ulasim konusundaki rahatsizliklar1 da
artmaya baslamistir. Bu rahatsizliklara trafik yogunlugu, trafik
sikisikligy, trafik kazalari, park problemi, giiriiltii kirliligi, sera
gaz1 emisyonu vb. hususlar 6rnek olarak verilebilir. Gliriilti ve
gaz Kkirliligi problemlerinin temel nedeni, kullanilan araglarin
biiylik bir ¢ogunlugunda petrol iirlinlerinin kullanilmasidir.
Motorlu tasitlarin egzozlarindan c¢ikan sera gazlari havayi
kirletmektedir. Sera gazinin ¢evreye olan olumsuz etkilerini
azaltmak i¢in bilim insanlar1 temiz enerji kullanimina
yonelmistir. Dean Kamen tarafindan ilk olarak literatiire 2001
yilinda literatiire giren iki tekerlekli denge robotu (ITDR), iki
teker iizerinde kendi dengesini koruyabilen tek kisilik ulasim
araglar1 veya mobil robotlar igin kullanilan genel bir
tanimlamadir [1]. Kullanimimin basit olmasi, boyutlarinin
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kiiciik olmasi, dar yerlerde manevra kabiliyetinin yiiksek
olmas1 nedeni ile birgok uygulamada tercih edilmektedir.
ITDR’nin calisma mantig1 genel olarak iki gruba ayrilmistir.
Bunlardan birincisi bir kullanic1 tarafindan kontrol edilen ve
ulasim araci olarak kullanilan tirdir [5],[6],[8]-[12],[14],[15]-
ikincisi ise otonom hareket edebilen ve verilen gorevleri yerine
getiren mobil robot tiridir [2]-[4],[7],[13]. Bu araglarin
havaalanlarinda, golf sahalarinda, gezi turlarinda, giivenlik
hizmetlerinde, hastanelerde ve biiyiik fabrika gibi bir¢ok yerde
ulasim araci olarak kullanimi mevcuttur [17]. Mobil robot
olarak kullamlan platformlarda ise ITDR’ye cesitli gérevler
verilmektedir. Bu gorevleri otonom olarak yerine getirmesi
istenilmektedir. Bunlara ornek olarak; uzerindeki kamera
modilii ile g¢evresinin haritalandirmasin1 yapan robotlar,
uzaktan kumanda edilerek verilen gorevleri yerine getirebilen
robotlar ve cesitli yiikleri tasimak icin tasarlanmis olan mobil
robotlar drnek olarak verilebilir.
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Literatiirde ITDR’nin kontroliinde cesitli sensor ve algoritmalar
kullanilarak yapilan c¢alismalar mevcuttur. Calismalarda
genellikle jiroskop ve ivmeodlcer sensdrden gelen veriler ile
sistemin kontrolii saglanmaktadir [2],[4],[6],[11]. Sistemlerin
kontroliinde Dogrusal Karesel Regiilatéor (LQR), Oransal,
Integral ve Tiirevsel (PID), Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Ag1
tabanli kontrol yontemleri kullanilarak gercgeklestirilen
calismalar mevcuttur [2]-[7],[9]-[15],[24],[26]. Yapilan
sistemlerin bazilar1 simiilasyon tizerinde [7],[11],[26] olmakla
beraber gercek zamanli yapilan uygulamalar da bulunmaktadir
[2]-[6],[8],[9],[12]. Kullanilan sensorlerden gelen verilerde
olusan giiriiltiileri en aza indirmek i¢in ¢alismalar yapilmistir.
Bunun i¢in cesitli filtreleme yontemleri kullanilmakla beraber
genellikle Kalman filtresi kullanilmistir [8],[14],[15]. Otonom
olarak hareket eden mobil robot tiirlerinde sistemde cesitli
lazer sensorler kullanilarak robotun engelden kagmasi iizerine
calismalar mevcuttur [3]. Sensor veri fiizyonu, girilti
filtreleme, veri birikimi ve aktariminda gecikmelerin
giderilmesi amaciyla c¢alismalar gerceklestirilmistir [8].
Tasarlanan robotun uzaktan kumanda ile kontrol edilmesi
lizerine yapilan calismalar da bulunmaktadir [2],[13]. iki
tekerlekli araclarda bataryanin énemi ve mevcut batarya ile
daha uzun menziller gidebilmek i¢in optimizasyon g¢alismasi
yapilarak bataryanin O0mriinii uzatma lizerine c¢alisma
yapilmistir [21],[22]. Pranav ve arkadaslar1 iki tekerlekli
elektrikli aracin kontroliinde Robust tabanl yliksek dereceli
hareketli kayan kipli kontrol algoritmasimi kullanarak daha
stabil ve daha giivenli bir stiriis elde etmislerdir [23].

iki tekerlekli denge robotun LQR ile kontroliinde sistemin daha
kararli ¢alismasi i¢in Genetik Algoritma optimizasyonu ve
Bakteri siirti optimizasyonu kullanmislardir. Yaptiklari
calismanin sonucunda bakteri siirli optimizasyonu tabanl
kontroliin daha iyi c¢alistigin1 simiilasyon ortaminda
gbstermiglerdir [24]. Literatirde ITDR'nin daha Kkararl
calismasi icin kullanilan lastik tiirleri {izerine de g¢alismalar
bulunmaktadir [25].

Literatiir incelemeleri sonucunda, ITDR’lerin kontroliiniin ters
sarka¢ sistemine gore yapildig1 gorilmektedir. Sistemin
egimini kontrol edebilmek icin genellikle jiroskop sensor ve
ivme sensori kullanildigi gézlemlenmistir. Bu sensoérlerden
gelen verilerde olusabilen girilti vb. durumlar igin
filtrelemeler yapilmaktadir. Calismalarda sistemin dinamik
modeli ¢ikartilmistir ancak kullaniciya bagh olarak dinamik
modelin ¢ikariminin, es zamanli olarak giincellenmesi,
kullanilan sensdrlerden dolay1 yapilamamistir. Bu calismada,
ITDR’'nin kontrolii icin literatiirde kullanilan sensérlerden
farkli olarak yiikk hiicreleri kullanilmistir. Yiik hiicreleri
sayesinde ITDRyi kullanacak olan kisinin agirlik merkezindeki
savrulma bilgilerine ulasilmistir. Bu ¢calismada agirlik ve agirhik
merkezi bilgileri ile kullanicinin iTDR'yi daha verimli, daha
ylksek giicli ve daha uzun batarya émri ile kullanabilmesi
amagclanmistir.

2 ITDR sisteminin genel goriiniimii

2.1 Sistemde kullanilan donanimlarin 6zellikleri

Kontrolii gergeklestirilen sistem 350 W, 400 dev/dk. hiza sahip
iki adet Fir¢asiz Dogru Akim Motorundan (FDAM)
olusmaktadir. FDAM’larin siiriilmesi i¢in 48 V ile 84 V calisma
gerilimi araligina sahip olan iki adet motor siiriiciisii
kullanilmistir. Stiriictiler 1200 W giice ve maksimum 40 A akim
kapasitesine sahiptir. FDAM ve FDAM  siiriiciilerinden
olusturulan sistem, yiik hiicresi tabanli kontrol yodntemi

kullanilarak ITDR'nin kontrolii saglanmigtir. Sekil 1’de ITDR
sisteminin genel blok gériiniimii verilmistir.
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Sekil 1. iki tekerlekli denge robotu sisteminin blok semas.

Figure 1. Block diagram of the two-wheel balancing robot
system.

ITDR’de kullamilan FDAM’lar, distan rotorlu, 30 kutup ve 27
endiivi oluguna sahiptir [27]. Motorlarin sirasiyla dogru fazda
tetiklenebilmeleri icin Alan Etkisi (hall effect) sensdriinden
motorun konumu ve hangi fazin tetiklenecegi hakkinda veriler
alinmaktadir. Sekil 2'de tekerlek igerisine gomiilii olan FDAM'1n
gorintiisi verilmistir. FDAM’larin enerji ihtiyact 54.8 V,
4300 mAh ve 236 Wh giice sahip batarya blogu iizerinden
saglanmaktadir.

Sekil 2. Tekerlek icerisine gomiilii FDAM.
Figure 2. BLDC Motor which is embedded in the wheel.

FDAM yiiksek verimli olmasi, yiiksek tork saglayabilmesi, sessiz
calisabilmeleri ve saglam yapili olmalarindan dolay1 endiistride
cok tercih edilmektedir. Ozellikle havacilik, tip, bilgisayar
teknolojileri, endiistriyel otomasyon, askeri uygulamalar,
parlama ve yanma riski olan ortamlarda ve robotik alanlarinda
kullanilmaktadir [16].

FDAM’lari siirmek igin K-D 1.5 kart numarali WiWi marka 48 V
ile 84 V c¢alisma gerilimi araligina sahip olan 2 adet motor
stirticiisi kullanilmistir. Siriiciiler 1200 W giice ve 40 A akim
kapasitesine sahiptir. Sekil 3’te motor siiriiciisii ve bu stiriicii
uzerindeki kablolarin bilgileri verilmistir.
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Sekil 3. WIWI K-D 1.5 kart numarali FDAM siiriiciisii.
Figure 3. WIWI K-D 1.5 coded BLDC driver.

2.2 Yiik hiicresi temelli iTDR kontrol sistemi

ITDR kontrol sistemi ARM mimariye sahip STM32F103C8T6 tip
mikroislemci ile tasarimi olusturulmustur. Sekil 4’te tasarimi
gerceklestirilen ITDR kontrol sisteminin blok diyagrami
goriilmektedir. Sistem tasariminda yilik hiicreleri, batarya
kontrol {nitesi, jiroskop ve akim sensorleri giris birimleri
olarak belirlenmistir. Sistemin ¢ikis birimleri ise LCD izleme
paneli, SD kart modiilii, iki adet FDAM siiriiciisii ve bu
siirticiilere baghh FDAM'lardur.

ACS712 @

Akim
Sensorii

Batarya Kontrol
Unitesi

[: Motor
RID Suriiciisii 1

i ici | L__LCD Ekran
Yok Hicreleri | Mikrodenetleyici

Modiilii
Motor
ACSHL2 L Siiriiciisii 2
Akim
Sensori

FDAM
£
Sekil 4. iki tekerlekli denge robotu kontrol sisteminin blok
diyagrami.

Figure 4. Block diagram of the two-wheel balancing robot
control system.

Sistemin ¢alisma mantigina bakildiginda, PID kontrolor ile
sistemin dengesi kontrol edilmektedir. Bu kontrol sayesinde
ITDR’nin dengede durabilmesine ve yiik hiicrelerine yapilan
baskiya gore sistemin siiriis kontrolii PID ile saglanarak
yunuslama acisiin kontroliine yonelik sinyaller
gonderilmektedir. PID kontroldriin kazang¢ katsayilar1 gercek
zamanli uygulamada sistemin cevap egrisine bakilarak deneme
yanilma yoluyla belirlenmistir. Sekil 5'te PID kontrol
algoritmasinin blok diyagrami verilmistir.

Sekil 6’da verilen sistemin akis diyagramina gore oncelikle
ITDR’nin denge durumuna bakilmaktadir. ITDR eger dengede
ise ITDR iizerindeki yiik hiicrelerine baski olup olmadig
kontrol edilmektedir.

Tasarlanan algoritmada 4 adet yiik hiicresine de baski
yapilmasi gerektigi aksi takdirde motor siiriiciisiiniin motoru
tetiklemesi engellenmistir. Boylelikle herhangi bir kullanicinin

ITDR’nin iizerine binecegi esnada tek ayagini atip diger ayagini
atacak olan siire icerisinde ITDR’nin hareket etmesi
engellenmektir. Aksi taktirde kullanicilarin ITDR’ye binme
esnasinda diismeye baglh yaralanmalar olabilmektedir. Yiik
hiicrelerinin hepsine baski yapildiginda motor siiriiciileri
motorlart tetikleyebilecek konuma gelmektedir. Motorlarin
aktif edilmesinden sonra sistemin dinamik modelinden gerekli
hesaplamalarin yapilip yapilmadigi kontrol edilmektedir.
Gerekli hesaplar elde edildikten sonra aktif edilen motorlarin
kontrolii yiik hiicrelerine gore yapilmaktadir. Motorlarin
¢ekmis oldugu akimlar sensoérler yardimiyla 6l¢iilmekte ve SD
kart modili sayesinde SD karta yazdirilmaktadir. Batarya
kontrol {nitesi, sistemin bataryasini kontrol etmekte ve
sistemin ¢alismaya devam edip etmeyecegine Kkarar
vermektedir.

. PID
| Gits [T omtrotsy || Yonuslama Agit (| Gis |

Geri
Besleme

Sekil 5. iki tekerlekli denge robotu PID kontrolériin blok

diyagrami.
Figure 5. Block diagram of the two-wheel balancing robot PID
controller.
Basla
Yiik hiicrelerine
gore kontrolii
bagslat
Sistem 5 -
dengede :'::e:;;
mi? L
Motor akimlarmmn
kontrolii ve kayit
edilmesi
Yiik
hiicrelerine
basildi mi?
Banlzk
= Beslk
Motorlar:
aktifet Batarya
diigik
uyarisi ver
Dinamik
modelden
gerekli Bitir.
hesaplamalar
apildi nm?

Sekil 6. Iki tekerlekli denge robotu kontrol sisteminin akis
diyagrami.

Figure 6. Flow diagram of the two-wheel balancing robot
control system.
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3 Gergeklestirilen ITDR Kkontrol sistemi

Bu calismada, MikroC program ara yiiziinde ARM mimarisine
sahip olan STM32F103C8T6 model bir mikrodenetleyici
kullanilarak ITDR’nin yazilimi gerceklestirilmistir. Sistemin
blok diyagramindaki donanimlarin akis diyagramina uygun
olarak calismasi amaglanmis olup gerekli donanimlar
birlestirilerek kontrol karti olusturulmustur. Kontrol karti
Sekil 7’de verilmistir.

Sekil 7. Tasarlanan iki tekerlekli denge robotu sisteminin
kontrol karti.

Figure 7. Control card of the designed two-wheel balancing
robot system.

Kullanilan modiillerin tanitimi Tablo 1’de yapilmistir. Sisteme
enerji verildiginde ITDR &ncelikle coklu sensér karti (IMU)
lizerinden verileri alarak dik konumda olacak sekilde kendisini
dengelemektedir. Herhangi bir kullanici tarafindan yiik
hiicrelerine baski yapildiginda tasarlanmis olan algoritmaya
gore motor siirlciileri tetiklenmekte ve motorlarin siiriilme
islemi gerceklesmektedir. Ancak olas1 hatalar1 engellemek i¢in
kullanici ITDR iizerine binecegi esnada kullanicinin dért yiik
hiicresine de baski yapmasi gerekmektedir.

Tablo 1. Kontrol karti {izerindeki modiillerin/soketlerin

tanitimi.
Table 1. Introduction of modules/sockets on the control card.
Numara Aciklama
1 STM32F103C8T6 Mikrodenetleyici
2 2x16 LCD ekran
3 SD kart okuyucu modiili
4 ACS712-30 A akim modiilii
5 HX711 Modiilua
6 MPU5060 IMU
7 PWM’ler i¢in dogrultucu LC devresi
8 5V Voltaj regiilatorii
9 Batarya seviye kontrol iinitesi
10 Ana enerji girisi
11 Sol motor siiriicti besleme soketi
12 Sag motor siiriicli besleme soketi
13 Motor siiriiciilere giden soketler
14 Yk hiicresi soketleri

Kullanilan mikroislemcinin ADC ¢o6zilintirligli 12 bittir.
ITDR’nin kullanim hassasiyeti, hayati bir éneme sahip oldugu
icin 24 bitlik bir ADC ¢oziinirliige sahip HX711 modili
kullanilmistir. Boylelikle sistemin daha hassas kontrol edilmesi
saglanmaktadir. Yiik hiicresi temelli ITDR sisteminin gériintiisii
Sekil 8’de verilmistir.

Motor
Siiricisii A

Sekil 8. Gergeklestirilen iki tekerlekli kontrol sistemi.
Figure 8. Implemented two-wheel balancing robot system.

Gergeklestirilen ITDR sistemi verilerinin anlik olarak takip
edilmesi icin kontrol karti lizerinde bulunan LCD ekrana
istenilen bilgiler yazdirilmaktadir. Aym sekilde iITDR kullanimi
sonrasinda istenilen verilerde inceleme yapilabilmek i¢in, SD
kart modiili yardimiyla 12 farkl veri kayit altina alinmaktadir.
SD kartla kayit altina alinan veriler, ilk veriden son veriye dogru
asagida sirasiyla verilmistir.

v' Yiik hiicre 1-2-3-4’ten gelen veriler,
Sol ve sag motorlarin anlik hizi,
Sol ve sag motorlarin ¢ektigi anlik akimlar,

Jiroskop x-y-z ekseninden gelen veriler,

SSRNEENIRN

Bataryadan gelen voltaj gerilimi olmak iizere 12 farkli
veri kaydi yapilmaktadir.

4 Deneysel sonuclar ve tartisma

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda alinan verilerin
dogrulugu kontrol edilmistir. Yiik hiicrelerinin {izerine
uygulanan agirhgin dogru bir sekilde olgiiliip 6lgiilmedigi
Shimpo marka FGJN-50 model kuvvetdlger cihazi ile test
edilmistir. 8.30 kg kiitlesindeki sabit yiik kullanilarak her bir
yuk hiicresi i¢in 10 sn. araliklarla 10 adet 6l¢iim alinmis ve bu
6lciim sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir

Tablo 2. 10 sn. araliklarla 6lgiilen yiik hiicresi 6l¢lim degerleri.

Table 2. Measured load cell values with 10 second intervals.
Yik Yik Yik Yik

Reflfi;ans Hucresi Hiicresi Hiicresi Hiicresi
1(kg) 2(kg) 3(kg) 4(kg)
8.30 8.20 8.40 8.50 8.20
8.30 8.20 8.40 8.50 8.30
8.30 8.50 8.30 8.40 8.10
8.30 8.60 8.30 8.40 8.10
8.30 8.20 8.30 8.40 8.10
8.30 8.10 8.30 8.40 8.40
8.30 8.30 8.40 8.40 8.40
8.30 8.10 8.30 8.40 8.40
8.30 8.30 8.40 8.40 8.10
8.30 8.30 8.20 8.30 8.30
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Tablo 3’te verildigi gibi her bir yiik hiicresine sirasiyla 5 kg’'dan
25 kg'a kadar 5 kg artislarla ytik uygulanmistir.

Tablo 3. Farkl kiitlelerin referans alinarak élctilen ytik hiicresi
Ol¢iim degerleri.

Table 3. Measured load cell values with reference to different

weights.

Referans Yﬁk . Yﬁk . Y uk . j(iik .
ke Hiicresi Hiicresi Hucresi Hiicresi

1 (kg) 2 (kg) 3 (kg) 4 (kg)

5.00 5.10 4.90 4.90 5.00
10.00 10.11 10.18 10.15 10.03
15.00 15.29 15.33 14.98 15.30
20.00 20.40 20.12 20.05 19.96
25.00 2543 25.26 25.02 25.07

Farkl kiitlelerde yapilan 6l¢iim sonuglari incelendiginde ytk
hiicrelerinde olusan hata miktarlar1 ve hesaplanan korelasyon
degerleri Tablo 4’te verilmistir. Elde edilen 6lg¢iimler
gerceklestirilen ITDR sisteminin yiik hiicrelerinden gelen
verileri dogru bir sekilde Olcerek sisteme aktarabildigini
gostermektedir.

Tablo 4. Yiik hiicrelerinin hata ve korelasyon degerleri.
Table 4. Error and correlation values of load cells.

Yik Yik Yiik Yiik
Hiicresi Hiicresi  Hiicresi  Hiicresi
1 2 3 4
Sapma +430 g +330 g +150 g +300 g
Korelasyon 0.99 0.99 0.99 0.99

Gergeklestirilen sistemde 100 kg kiitleli bir kullanici tarafindan
cesitli yilizdelerde kiitlesini 6n tarafa verdiginde FDAM’larin
hizlarindaki degisimler TT T-ECHNI-C marka DT6236B model
dijital takometre ile Ol¢iilmiistiir. Elde edilen ol¢limler
Tablo 5’'te verilmistir. FDAM'in baslangi¢ devri 115 dev/dk.
olarak belirlenmistir. Elde edilen bulgular incelendiginde 6n-
arka yiik dagilimu esit oldugunda motorlar durmaktadir. On yiik
hiicrelerdeki kiitlelerin arka ytik hiicrelerdeki kiitlelere oranina
gore motor doniis hizlar1 da degismektedir. Her bir %1'lik yiik
farki icin motorlarda ortalama 7.5 dev/dk.’lik doniis hizi
saglanmaktadir.

Tablo 5. On yiik hiicrelerine farkli agirhklarin uygulanmasi
sonucunda FDAM’in hizindaki degisimler.

Table 5. The speed change of BLDC as a result of applying
different weights to the front load cells.

. OnYik  ArkaYik Sag Sol

Kisi - . . . Motor Motor

. . Hiicreleri  Hiicreleri
Kiitlesi Viizdesi Viizdesi Hiz1 Hiza

(dev/dk.) (dev/dk)

100 kg 50 50 0 0
100 kg 55 45 149.5 149.8
100 kg 58 42 1949 195.8
100 kg 63 37 2749 275.1
100 kg 67 33 346.7 347.0
100 kg 70 30 408.1 409.0

Kiitlesinin yiizde altmisini 6ne veren bir kullanicinin sag ve sol
taraftaki yiik hiicrelerine uyguladig1 baskiya gore sag ve sol
motorlarin déniis hizlar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Kiitlesinin %60’1n1 6n tarafa uyguladiginda ytik
hiicrelerindeki baskiya goére motorlarin doniis hizlar.

Table 6. The rotation speed of the motors according to the
pressure in the load cells when 60% of its weight is applied to

the front.
. OnYik  SagYik  Sol Yik Sag Sol
Kisi . . . . . . Motor Motor
. . Hiucreleri Hiicreleri Hiicreleri
Kiitlesi Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi izt Hizi
(dev/dk.) (dev/dk)
100 kg 60 50 50 219.5 219.7
100 kg 60 52 48 219.5 221.2
100 kg 60 55 45 219.5 225.0
100 kg 60 57 43 219.5 228.6
100 kg 60 60 40 219.5 231.2
100 kg 60 65 35 219.5 240.0

Yunuslama agis1 (Ksi)'nin kontroliinde PID tip kontrolor
kullanilmistir. Yunuslama agisina PID kontrol6riin uygulanmasi
sonucunda elde edilen cevap egrisi Sekil 9’da verilmistir.
Kullanilan  kontrol ydéntemi uzun zamandir bilinen
yéntemlerden biridir. iki temel durumdan kaynakl olarak bu
kontrol yontemi seg¢ilmistir. Birincisi PID kontrolériin bir¢cok
kontrolor tipinin temelini olusturmasi ve kontrol edilecek
sisteme diisiik maliyetle kolay uygulanabilmesidir. Ikincisi
karmasik bir yapisinin olmamasina karsin mevcut kontrol
yonteminin kullanilarak sistem cikisinda basarili sonuglar elde
edilmesidir. Bu o6zelliklerinden kaynakli olarak PID ve ters
sarkac kontrol yontemi tercih edilmistir.

Ksi-PID Kontrol Grafigi
T —— Ksi-PID
—— Referans Ksi

L I
3 4 5 6
Zaman (sn)

Sekil 9. Sistemdeki yunuslama agisinin PID kontrolor ile
kontrolii.

Figure 9. Control of pitch angle in the system with PID
controller.

ITDR’nin yiiksiiz cahstirlmasi durumunda FDAM c¢ekmis
olduklar1 akim degerleri SD modiili yardimiyla alinmis olup
Sekil 10’da verilmistir.

0
01 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn)

Sekil 10. Gergeklestirilen iki tekerlekli denge robotu
sisteminin yiiksiiz galismada FDAM’1n ¢ekmis oldugu akim (A)
degerleri.

Figure 10. Current (A) values drawn by BLDC in the no-load
operation of the two-wheel balancing robot system.
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Yapilan bu c¢alisma igin literatiir incelemesi yapildiginda
genellikle sistemlerin simiilasyonu {izerine odaklandig
goriilmektedir. Sistemin kontroliinde ¢ogunlukla jiroskop ve
ivmeodlcer sensor kullanilmaktadir [4],[5],[7],[14],[18]-[20]. Bu
calismada ise literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan sensérden
farkli olarak yiik hiicresi kullanilmigtir. Yiik hiicreleri ile yapilan
kontrol sayesinde sistemin dinamik modelinin ¢ikis1 anlhk
olarak giincellenebilmektedir. Dinamik modelin anlik olarak
giincellenmesi kullaniciya goére maksimum yunuslama agisinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. ITDR sisteminin
kontroliindeki bu 6nemli rol, sistemin maksimum yunuslama
acisini agmasini engelleyerek giivenli bir siiriis saglamaktadir.
Yiik hiicrelerine yapilan baski farklarina gore direksiyon agisi
belirlenmekte olup herhangi bir donanima ihtiyac
bulunmamaktadir. Yik hiicrelerinin farkll kiitlelerdeki
Olciimlerinde her bir yiik hiicresinde 0.99 korelasyon
bulunmustur. Yani 6l¢ciimlerden olusan hata orani %1 olarak
gozlemlenmistir.

5 Sonuglar

Onerilen calisgmanin sonucunda yiik hiicresi temelli iki
tekerlekli denge robotu (ITDR)'nin gercek zamanl uygulamasi
gerceklestirilmistir. Kullanicinin kiitle bilgisine goére ITDR’yi
kullanacak olan kisiye 6zgili yunuslama agis1 belirlenerek bu ag1
degerine gore sistemin kontrolii saglanmaktadir. Kullanicinin
maksimum yunuslama agisin1 gegmeyecek sekilde motorlarin
kontrolii saglanmaktadir. Bu sayede kullanicinin aragtan
diisme riski azaltlmigtir. ITDR motorlarin tetiklenmesi igin
tasarlanan algoritmaya gore dort yiikk hiicresine de baski
uygulanmasi gerekmektedir. Yiik hiicrelerine uygulanacak
baskinin kontrolii sayesinde kullanicilarin ITDR’ye binme
esnasinda olusabilecek kazalar minimize edilmistir. Direksiyon
acist yiik hiicrelerine olusturulan baski ile belirlenmekte olup
direksiyon agcisini kontrol edebilmek i¢in ek bir donanima
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Yik hiicrelerinin agirlik 6l¢timleri 24
bitlik ADC (Analog Digital Converter) kullanarak daha hassas
bir sekilde gerceklestirilmistir.

6 Conclusions

As a result of the proposed study, the real-time application of
the load cell-based two-wheel balancing robot (TWBR) has
been realized. According to the user's weight information, the
pitching angle that is specific to the person who will use the
TWBR is determined and the system is controlled according to
this angle value. The motors are controlled in a way that does
not exceed the user's maximum pitching angle. Thus, the risk of
the user falling from the vehicle is reduced. According to the
designed algorithm, pressure must be applied to all four load
cells to trigger TWBR motors. In this way, the accidents that
may occur while the users get on the ITDR are minimized. The
steering angle is determined by the created pressure on the
load cells, and no additional equipment is required to control
the steering angle. The weight measurements of the load cells
are performed more precisely by using a 24-bit ADC (Analog
Digital Converter).
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