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Ozet

Mobil robotlarin kullanimi, tarihte ¢ok 6ncelere dayanmaktadir. Mobil robotlar, gelisen teknoloji ile
birlikte savunma sanayi, tarim ve lojistik alanlar1 basta olmak iizere bir¢ok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Firgasiz Dogru Akim Motoru (FDAM) tahrikli dort tekerden cekisli bir
mobil robot i¢in Elektronik Diferansiyel Sistemi (EDS) tasarlanmis ve kontrolii gergeklestirilmistir.
Giiniimiizde FDAM, yiiksek verim, yiiksek giig/hacim orani, genis bir hiz araliginda kararli ¢aligma ve
bakim gerektirmeme gibi avantajlar1 nedeniyle birgok alanda tahrik elemani olarak kullanilmaktadir.
Bu nedenle bu ¢alismada da mobil robot tekerlerini hareket ettirmek i¢in FDAM kullaniimistir. Bu
calismada mobil robot i¢in EDS tasariminda Ackermann Geometrisinden yararlanilmistir. FDAM ve
EDS; MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis ve daha sonra birlestirilerek FDAM tahrikli dort
¢eker mobil robot i¢in EDS modeli MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur. Olusturulan
modelde EDS kontrolii igin FDAM’lar PID kontrolér ile kontrol edilmistir. Kullanilan PID kontrolor
parametreleri, Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile belirlenmistir. Elde edilen benzetim sonuglari
incelendiginde, FDAM tahrikli dért ¢eker mobil robot icin EDS kontroliiniin basarili bir sekilde
gerceklestirildigi goriilmiistiir.
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Abstract

The use of mobile robots dates back to very early times in history. Mobile robots are widely used in
many areas, especially in defense industry, agriculture and logistics, with the developing technology. In
this study, an Electronic Differential System (EDS) was designed and controlled for a Brushless Direct
Current Motor (BLDCM) driven four-wheel drive mobile robot. Today, BLDCM is used as a drive
element in many areas due to its advantages such as high efficiency, high power/volume ratio, stable
operation in a wide speed range and maintenance-free. Therefore, BLDCM was used to move the wheels
of the mobile robot in this study. In this study, Ackermann Geometry was used in the EDS design for
the mobile robot. BLDCM and EDS were modeled in the MATLAB/Simulink environment and then
combined to create the EDS model for the BLDCM driven four-wheel drive mobile robot in the
MATLAB/Simulink environment. In the created model, BLDCMs were controlled with a PID controller
for EDS control. The PID controller parameters used were determined by Particle Swarm Optimization
(PSO). When the obtained simulation results were examined, it was seen that the EDS control for the
BLDCM driven four-wheel drive mobile robot was successfully achieved.
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1. Giris

Mobil robot; tekerlek veya ray iizerinde hareket edebilen, ugabilen, yiizebilen, uzaktan veya
otonom sekilde kumanda edilebilen yapiya sahip mekanizmalarin biitiiniidiir. Mobil robotlar,
giliniimiizde savunma sanayi, lojistik ve tarim basta olmak iizere birgok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [1].

Fir¢asiz Dogru Akim Motoru (FDAM), senkron grubundan olan elektrikli makinelerdir.
Verimi ve momenti yiiksek, bakiminin kolay olmasi, yiiksek devirlerde sessiz ve sorunsuz
calismasi gibi avantajlarindan dolay1 sik¢a tercih edilen motorlardir. Ayrica firca ve kollektor
yapisi bulunmadigi i¢in diger motorlara gore daha hafiftir [2]. FDAM kontrolii i¢in PID, 2-DOF
PID, Fuzzy, Yapay Sinir Ag1 (YSA) tabanli kontrolorler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [3].

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), siirii halinde yasayan kus ve baliklardan yola ¢ikilarak
gelistirilmistir. Glinlimiizde kontrolor parametrelerinin belirlenmesi i¢in PSO yaygin bir sekilde
kullanilmatadir [4].

Elektronik Diferansiyel Sistemi (EDS); ara¢ viraja girdiginde tekerleklerin devir farkini
donme agisina gore ayarlayabilen, ayarlanan bu devir farklarini tolere edebilen, tasit diiz giderken
dogrultusunu koruyabilen, bozuk yolda aracin varacagi noktaya sapma yapmadan gitmesini
saglayabilen sistemlerdir [5,6].

Bu calismada, tahrik elemani olarak FDAM kullanilan doért ¢eker bir mobil robot i¢in EDS
tasarlanmistir. EDS’nin ve FDAM’1n MATLAB/Simulink modeli olusturulmus ve bu modeller
birlestirilerek FDAM tahrikli dort ceker mobil robotun EDS modeli MATLAB/Simulink ortaminda
olusturulmustur. Bu modelde EDS kontrolii i¢in FDAM’lar, parametreleri PSO ile belirlenen PID
kontrolor ile kapali gevrimli olarak kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, FDAM
tahrikli dort ¢eker mobil robotun EDS kontroliiniin basarili bir sekilde gergeklestirildigi
gorilmiistiir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Fircasiz Dogru Akim Motoru (FDAM)

FDAM; vyiiksek verim, yiiksek gilic/hacim orani, bakim gerektirmemesi gibi ({istiin
ozelliklerinden dolay1 giinlimiizde robotik calismalarda yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.
FDAM’da geleneksel firca kollektdr yapist bulunmamakta ve komiitasyon islemi uygun bir
elektronik devre ile gergeklestirilmektedir [7, §].

Sekil 1’de FDAM’in ii¢ fazli yildiz bagl esdeger devresi verilmistir. FDAM’in
matematiksel ifadeleri, bu devreden yola ¢ikilarak elde edilmistir.
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Sekil 1. Ug fazli y1ldiz bagli FDAM 1 esdeger modeli

Denklem 1, Denklem 2 ve Denklem 3 te faz gerilimleri verilmistir.

dly

Va=Ly, "+ Ryl +E,
dt
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Denklem 4, Denklem 5 ve Denklem 6’da fazlar aras1 gerilimler verilmistir.
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Denklem 7, Denklem 8 ve Denklem 9°da zit EMK gerilimleri verilmistir.
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Denklem 10, Denklem 11 ve Denklem 12’de elektromanyetik momentler verilmistir.

T,=F(6e). K. w,

2
T, = F (e —?n).l(t.a)r

(10)

(11)



Z. AKSOY et al./ ISITES2025 Diyarbakir - Turkey

T, =F (6e - 43—”) K r (12)

Denklem 13’te toplam elektromanyetik moment, Denklem 14°de elektriksel yer
degistirme ile mekaniksel agis1 arasindaki iligski ve Newton’un ikinci yasasindan hareketle
motorun hareket denklemi ise Denklem 15°te verilmistir.

T =K, [F(6e).1 +F(9e—2—”).1b+1~*(9e—f)1] (13)
€ a 3 3 ¢

Oe = %am (14)
T,—T,=J dd“: + B.w;, (15)

Rotorun mekaniksel yer degistirmesiyle agisal hiz arasindaki iliski Denklem 16’da ve devir
sayist ile agisal hiz arasindaki iliski ise Denklem 17’de verilmistir. Denklem 18°de verilen F
Fonksiyonu, zit EMK’nin trapezoidal dalga formunu veren rotor pozisyonunun bir fonksiyonudur.

wp =22 (16)

nr=§wr (17)
l 1 , 039e<2?”

Foe) = 1_%(9e—2?”) , Z<e<n 18)
-1 , nS9e<5§

S(ge—2" sn < fe < 2
{ 1+n(9e 3), >< fe<am

Benzetim sonuglarinda kullanilan FDAM parametreleri asagida Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. FDAM parametreleri [9]

Parametre Adi Degeri

V4 24V

n 4860 rpm

Ra 0.304 Q

La 0.2135x10° H
P 16

J 181x107 kg.m?
B 0 N.m.s/rad
Kt 36.9x10° N.m/A
Ke 36.9x1072 V/rad/s
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FDAM’in matematiksel ifadelerinden yararlanilarak, MATLAB/Simulink ortaminda
olusturulan modeli Sekil 2(a)’de verilmistir.

Modeli elde edilen FDAM’1n siiriicii sistemi i¢in Hall Sensorii, anahtarlama ve ii¢ fazl
inverter bloklar1 olusturulmustur. Olusturulan modele parametreleri PSO ile belirlenen geleneksel
PID kontrolor de eklenerek kapali ¢evrim kontrolli FDAM siiriicii sistemi Sekil 2(b)’te elde
edilmistir.
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@
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Sekil 2. a) FDAM’in MATLAB/Simulink  b) FDAM siiriicii sisteminin MATLAB/Simulink
modeli modeli

A

ATix

2.2. Parcasiz Siirii Optimizasyonu (PSO)

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), kus ve balik gibi siiri halinde yasayan hayvan
tirlerinden esinlenerek gelistirilmistir. Bu algoritmada her bir birey bir pargaciktir ve bu
parcaciklar bir araya gelerek siiriiyli meydana getirmektedir. Siirli iginde parcaciklar, birbirleri ile
haberlesmektedir. Bu haberlesme sonucunda pargaciklar, konumunu en iyi konumda olan
parcaciga yaklastirmaya c¢alismaktadirlar [6,10]. PSO’da pargaciklarin yeni hizlarinin
belirlenmesine ait ifade Denklem 19°de verilmistir.

Vpi1 = W. U, + 1. randy. (pbest, — x,) + cp. rand,. (gbest, — x,,) (19)
Parcaciklarin yeni konumunun denklemi ise Denklem (20)’de verilmistir.
Xn+1 = Xn + Untq (20)

Kontrol edilen sistemin PID parametrelerinin optimizasyon egrisi Sekil 3(a)’da ve
belirlenen parametre degerleri ise Sekil 3(b)’de verilmistir.
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Sekil 3. a) PID kontrol6r optimizasyonu b) PSO ile belirlenen PID parametreleri
icin iterasyon egrisi

2.3.Elektronik Diferansiyel Sistemi (EDS)

Diferansiyel sistemlerinde, motorun iirettigi giicii tekerleklere aktaran bir organ mevcuttur.
EDS’de motorlar tekerleklere direkt olarak baglidir. Bu yiizden tekerlekler direkt olarak motordan
tahrik edilirler. Ara¢ donme esnasinda, donme yoOniine gore i¢ tekerleklerin hizi dis tekerleklerin

hizindan diisiik, donme agisina gore i¢ tekerleklerin acist dis tekerleklerin acisina gore daha
yiiksektir [11,12].

Sekil 4. Ackermann geometrisi

Sekil 4°de verilen Ackermann geometrisinden denklemler elde edilmis ve EDS bu modele
gore tasarlanmistir.

Ackermann modeline gore 6n tekerleklerin doniis acilart Denklem 21 ve Denklem 22°e gore
hesaplanmustir.
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8§, = arctan| Ltan(® ] (22)
L+((E).tan 5)

Tekerleklerin donme merkezine uzakliklar1 Denklem 23, Denklem 24, Denklem 25 ve

Denklem 26’da verilmistir.
L

k.= sin(d1) (23)
L

ke = sin(d,) (24)

Ry = tanL((S) _% (25)

Re= tanL((S) +% (26)

Arag agirlik merkezinin donme merkezine uzakligi ise Denklem 27°de verilmistir.

Rer = V(Rs + (d:/2))* + (1)? (27)

Tekerleklerin agisal hizlari; Denklem 28, Denklem 29, Denklem 30 ve Denklem 31°da
verilmistir.

- o
onm @)
o= @)
Wa = (Zf)lt.r (31)

EDS’ye girilen parametreler, Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Mobil robot i¢in elektronik diferansiyel parametreleri [13]

Parametre Parametre
Adi Degeri

K 0.119m

L 0.133m

I 0.0665 m

d 0.14m

r 0.36 m
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Ackermann matematiksel diferansiyel modeli, Rudolf Ackermann tarafindan kesfedilmistir
[14]. Bu modelden yola ¢ikilarak Sekil 5’deki MATLAB/Simulink modeli olugturulmustur.

Sekil 5. EDS’nin MATLAB/Simulink modeli

3. Benzetim Sonuclari

Benzetim ¢alismasinda, V=20 km/saat ve 6=10° alinarak model ¢alistirilmis ve Sekil 6 ve Sekil
7°de verilen tekerlek hizlar elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore sol tekerlek hizlarinin sag
tekerlek hizlarindan diistik oldugu ve aracin sola dogru 10°lik doniis yaptig1 gézlemlenmektedir.

2000 " " " 2000
1500 1 1500
= ~
e} o
E >
S 1000 ig, 1000
= o
500 1 500
0 : : : 0 : : :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 6. a) n1 hiz degisimi b) n2 hiz degisimi
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Sekil 7. a) n3 hiz degisimi b) ns hiz degisimi
6 -
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Sekil 8. Vrer ile Vger arasindaki hiz degisimi

Sonuglar incelendiginde FDAM hizlarimin PID kontrolor ile kararli bir sekilde kontrol
edildigi ve EDS’nin referans hiz ve lamda ag¢isini basarili bir sekilde kontrol ettigi goriilmektedir.

4. Sonuglar

Bu calismada, FDAM ile tahrik edilen dort ¢eker bir mobil robot i¢cin EDS tasarimi ve
kontrolii ger¢eklestirilmistir. EDS’in MATLAB/Simulink modeli Ackermann geometrisinden elde
edilen matematiksel ifadeler ile olusturulmustur. FDAM’in MATLAB/Simulink modeli ise
FDAM’in esdeger devresi kullanilarak olusturulmustur. Daha sonra bu iki model
MATLAB/Simulink ortaminda birlestirilerek FDAM tahrikli dort ¢eker mobil robotun EDS modeli
elde edilmistir. Elde edilen bu sistem, parametreleri PSO ile belirlenen PID kontrolér ile kontrol
edilmistir.

Benzetim sonuglar1 incelendiginde EDS kontrolii i¢in kullanilan doért adet FDAM’in
hizlariin PID kontroldr ile bagarili bir sekilde kapali ¢evrim olarak kontrol edildigi dolayisiyla
EDS kontroliiniin de basaril bir sekilde ger¢ektestirildigi goriilmektedir.
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