SEGWAY ICIN YUK HUCRESI ILE ADAPTIF KONTROL
ALGORITMASININ UYGULAMASI VE SIMULASYONU

YUKSEK LISANS TEZI
Muhammed Mustafa KELEK

Danigsman
Prof. Dr. Yiiksel OGUZ

fkinci Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Ugur FIDAN

ELEKTRIK — ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI
Haziran 2020



Bu tez galismasi 19.FEN.BIL.16 numarali proje ile BAPK tarafindan desteklenmistir.

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

SEGWAY ICIN YUK HUCRESI iLE ADAPTIF KONTROL
ALGORITMASININ UYGULANMASI VE SIMULASYONU

Muhammed Mustafa KELEK

Damisman
Prof. Dr. Yiiksel OGUZ
Ikinci Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Ugur FIDAN

ELEKTRIK - ELEKTRONIK MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

Haziran 2020









OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SEGWAY ICIN YUK HUCRESI ILE ADAPTIF KONTROL ALGORITMASININ
UYGULANMASI VE SIMULASYONU

Muhammed Mustafa KELEK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Yiiksel OGUZ
ikinci Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Ugur FIDAN

Bu ¢alismada yiik hiicresi temelli Segway’in matematiksel modellenmesi, simiilasyonu
ve uygulamasi yapilmistir. Segway lizerine yerlestirilen dort adet yiik hiicresi, sistemin
kontroliinii saglamaktadir. Yiik hiicresinden gelen kiitle bilgilerine ait analog sinyaller 24
bit ¢oziiniirliklii HX711 tiimlesik entegre ile sayisala dontstiiriilmiistiir. Sayisal
doniistiiriilen veriler senkron seri haberlesme protokolii iizerinden mikro denetleyici ile
¢oziimlenerek Slciilmiistiir. Olgiilen kiitle bilgisine gore sistemin dinamik modeli anlik
olarak giincellenebilmektedir. Bu islem maksimum yunuslama agisin1 degistirerek
Segway kontroliiniin kolaylagsmasin1 saglamakta ve kullanicinin ara¢ iizerinden
diismesini engellemektedir. Sistemin simiilasyonun yapilabilmesi icin gerekli olan
Fir¢asiz Dogru Akim Motor (FDAM) parametreleri ise Maxwell program paketi ile
cikartilmistir. Bu parametreler kullanilarak yiik hiicresi temelli Segway’in simiilasyonu
gerceklestirilmistir.  Sistemin gergek zamanli uygulamasi ARM mimariye sahip
STM32103C8T6 mikro denetleyicisi ile ¢aligilarak yapilmistir. Aracin ger¢ek zamanlt
uygulamasi sirasinda FDAM akimlar1 ve motor doniis hiz bilgileri es zamanli olarak SD
kart lizerine kaydedilmektedir. Gergek zamanli uygulamadan alinan veriler iglenerek
yapilan simiilasyon ile karsilastirilmas1 yapilmistir. Simiilasyon sonucunda belirlenen faz
akimlar1 uygulama sonuglart ile kiyaslanmigtir. Ayrica yiik hiicrelerinin tekrarlama testi
yapilmis olup sol 6n yiik hiicresinde 0,99, sag 6n yiik hiicresinde 0,99, sol arka yik

hiicresinde 0,99 ve sag arka yiik hiicresinde 0,99 korelasyon bulunmustur. Yapilan



calisma sonucunda sistemin ger¢cek uygulamasi ile simiilasyonunun uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica yapilan sistemin daha kararli halde calisabilmesi icin gesitli
onerilerde bulunulmustur. Bu oOnerilerin ilerleyen ¢alismalara katki saglayacagi

diistiniilmektedir.

2020, xii + 75 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

APPLICATION AND SIMULATION OF ADAPTIVE CONTROL ALGORITHM WITH
LOAD CELL FOR SEGWAY

Muhammed Mustafa KELEK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical — Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Yiiksel OGUZ
Co-Supervisor: Asst. Prof. Ugur FIDAN

In this study, mathematical modeling, simulation and application of load cell-based
Segway has been done. Four load cells placed on the segway control the system.
Analogue signals of mass information from the load cell are converted to digital with 24-
bit resolution HX711 integrated. The digitally converted data were measured by resolving
with microcontroller over synchronous serial communication protocol. According to the
measured mass information, the dynamic model of the system can be updated instantly.
This process makes the Segway control easier by changing the maximum pitch angle and
prevents the user from falling over the vehicle. The Brushless Direct Current Motor
(BLDC) parameters required to simulate the system were extracted with the Maxwell
Software Program. Using these parameters, simulation of Segway which is load cell-
based was carried out. Real-time application of the system was done by working with the
STM32103C8T6 microcontroller with ARM architecture. During real time application of
the vehicle, BLDC currents and motor rotation speed information are simultaneously
recorded on the SD card. The data obtained from the real-time application are processed
and compared with the simulation. BLDC currents determined as a result of simulation
were compared with the application results. Also, repetition test of the load cells was
performed and correlation was found in the left front load cell 0.99, in the right front load
cell 0.99, in the left back load cell 0.99 and in the right back load cell 0.99. According to
the result of the study, it has been observed that the real time application of the system is

compatible with its simulation. In addition, various suggestions have been made to make

il



the system work more stable. We believe that in future studies, this study will be great

contribution to other researchers.

2020, xii + 75 pages

Keywords: Segway, Electric Vehicle, Load Cell, Adaptive Control Algorithm,

Simulation.
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1. GIRiS

Ulasim, bir nesne veya kiginin bir yerden bagka bir yere nakledilmesi olarak
adlandirilmaktadir. Ulasim i¢in karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayollarindan
yararlanilmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan 2019 Aralik ayinda
yayinlanan rapora gore Tiirkiye’de toplam 23 156 975 adet motorlu tagit bulunmaktadir
(TUIK 2019). Ulasim araglarinin artmasiyla birlikte insanlarin ulasim konusunda ki
rahatsizliklar1 da artmaya baslamistir. Bu rahatsizliklara trafik yogunlugu, trafik
sikisikligy, trafik kazalari, park problemi, giirtiltii kirliligi, sera gazi emisyonu vb. hususlar
ornek olarak verilebilir. Giiriiltii ve gaz kirliligi problemlerin temel kaynagi, kullanilan
araclarin biiylik bir ¢ogunlugunun petrol triinleriyle ¢alismasidir. Bu sebepten Otlirii
motorlu tagitlarin egzozlarindan ¢ikan sera gazlar1 havay: kirletmektedir. Sera gazinin
cevreye olan olumsuz etkilerini azaltmak i¢in bilim insanlari temiz enerji kullanimi
lizerine yapilan ¢alismalara yonelmistir. Mevcut ¢aligmalar hem eldeki mevcut enerjiyi
daha verimli kullanmak hem de hava kirliligini azaltmak i¢in temiz enerji kullanimi

uzerine odaklanmaktadir.

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de elektrikli araglara olan ilgi giin gegtikge artmaktadir.
Elektrikli araclara yonelimde aracin ne kadar giice ve ne kadarlik bir menzile sahip oldugu
belirleyici olmaktadir. Bilindigi iizere bu tarz araglarin bataryalarinin dolum siiresi petrol
tirtinleri ile kiyaslandigin da daha uzun siire almaktadir. Bu yiizden yapilacak ve
yapilmakta olan caligmalarda elektrikli araglarin sarj dolum siiresini kisaltip hem
gliclerini hem de menzillerini artirma yoniinde caligmalar yapilmaktadir. Yapilan
calismalar neticesinde literatiire Segway olarak adlandirilan iki tekerlekli denge robotu
kazandirilmigtir. Segway’in kullanim alanina bakildiginda hem ulasim araci hem de

hizmet robotlarinin yapilmasina katki sagladig1 goriillmektedir.

Bu tez calismasinda, Segway’in kontrolii i¢in literatiirde kullanilan sensorlerden farkli
olarak yiik hiicreleri kullanilmistir. Yiik hiicreleri sayesinde Segway’i kullanacak olan
kisinin agirhik merkezindeki savrulma bilgilerine ulasilmistir. Kullanicinin agirlik
merkezine gore motorlarin kontrolii yapilarak motorlarin daha verimli kullanilmasi

saglanmistir. Bu ¢alismada agirlik ve agirlik merkezi bilgileri ile kullanicinin Segway’i



daha verimli, daha yiiksek giiclii ve daha iyi batarya Omrii ile kullanabilmesi
amacglanmistir. Bu tez c¢aligmasi kapsaminda Segway’in hareketi sensorlerden gelen
bilgilere gore hem simiilasyon hem de gergek zamanda robot iizerinde
gerceklestirilmistir. Yiik hiicrelerinden kullanici kiitle bilgisinin elde edilmesi sistemin
dinamik modelinin ¢ikartilmasinda kolaylik saglamistir. Calisma sonucunda elde edilen
bulgular kisi ve nesnelerin transferi i¢in farkli Segway tasarimlarina 11k tutulabilecegi
gibi “Boston Dynamics” firmasinin robotlarinda oldugu gibi farkli goérevleri icra

edebilecek robot tasarimlari icin alt yap1 olusturmustur.

Bu tezin, fkinci boliimiinde Segway’in ¢alisma mantigindan, ters sarkag sisteminden ve
bugiine kadar literatiirde Segway ile ilgili yapilan akademik ¢alismalardan bahsedilmistir.
Ugiincii béliim de Firgasiz Dogru Akim Motorunun (FDAM) yapisindan, FDAM’mn
matematiksel modelinden, Segway’in  matematiksel modelinden, Segway
simiillasyonundan ve tasarlanan sistemde kullanilan donanimlardan bahsedilmistir.
Dordiincii boliimde, Maxwell programi kullanilarak elde edilen motor parametrelerinden,
FDAM simiilasyon bulgularindan, yiik hiicresi temelli Segway simiilasyonunun
bulgularindan ve gergeklestirilen sisteme ait bulgulardan bahsedilmistir. Besinci boliimde
yapilan bu c¢alismanin sonucunda elde edilen veriler {izerinde durulmus ve ilerleyen

caligmalarda nelere daha ¢ok dikkat edilmesi gerektigi deginilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bu boliimde Segway’in tarihsel gelisim siireci ve ¢alisma ilkesi olan ters sarka¢ metodu
aciklanmigtir. Ayrica konu ile ilgili ulusal ve uluslararasi alanda yapilan akademik

calismalar irdelenmistir.

2.1 Segway

Dean Kamen vd. (2001) tarafindan ilk olarak literatiire giren Segway, iki teker iizerinde
kendi dengesini koruyabilen tek kisilik ulasim araci veya mobil robotlar i¢in kullanilan
genel bir tanimlamadir. Kullaniminin basit olmasi, boyutlarinin kiigiik ve dar yerlerde
manevra kabiliyetinin yliksek olmasi nedeni ile birgok uygulamada tercih edilmektedir.
Sekil 2.1°de farkli kullanim amaglari i¢in tasarlanmig Segway tasarimlar1 goriillmektedir

(nt. Kyn. 1).

Sekil 2.1 Farkli kullanim amaglari i¢in tasarlanmis Segway gesitleri.

Bu araclarin havaalanlarinda, golf sahalarinda, gezi turlarinda, giivenlik sirketlerinde,
polislerde, hastanelerde, biiyiik fabrikalar gibi sayisini artirabilecegimiz bir¢ok yerde
ulasim araci olarak kullanimi mevcuttur. Ornegin gezi sektdriinde Segway kullanimini
yayginlastiran Fransa, Ispanya, Rusya, Polonya, Isve¢, Almanya, Avusturya ve Amerika
Birlesik Devletleri gibi bir¢ok iilke bulunmaktadir (Int. Kyn. 2). Giivenlik sektdriinde de
giivenlik personellerinin toplumsal olaylara daha hizli miidahale etmesine kolaylik
saglamaktadir. Tahiti, Filipinler, Tayland, Amerika Birlesik Devletleri, Almanya,
Istanbul, Japonya, Dubai havaalanlarinda gorev alan giivenlik personelleri tarafindan

kullanim1 &rnek gosterilebilir (Int. Kyn. 3).



Mobil robot olarak kullanilan platformlarda ise Segway’e ¢esitli gorevler (Sekil 2.2)
verilerek bu gorevleri yerine getirmesi istenilmektedir. Bunlara 6rnek verilecek olursa
otonom hareket edebilen robotlar, {iizerindeki kamera modilii ile c¢evresinin
haritalandirmasini yapan robotlar, uzaktan kumanda edilerek verilen gorevleri yerine
getirebilen robotlar ve ¢esitli yiikleri tagimak i¢in tasarlanmis mobil robotlar 6rnek olarak

verilebilir.

Sekil 2.2 Mobil robot olarak kullanilan denge robotlari.

Sistemin dengede kalabilmesi i¢in egimin istenilen agida tutmasi gerekmektedir. Bu
amagla cesitli algoritmalar gelistirilmis ve algoritmalarin birbirleri ile karsilastirilmalari
yapilmistir. Sistemin dik konumda dengede kalabilmesi i¢in gelistirilen algoritmalara
ornek olarak Oransal-integral-Tiirevsel (PID), Linear Quadratic Regulator (LQR),
Bulanik Mantik (BM), Yapay Sinir Aglar1 (YSA) verilebilir. Segway’in dik konumda
kalmasi i¢in jiroskop ve akselerometre sensorlerinden gelen veriler es zamanli olarak
kontrol birimine aktarilmaktadir. Bu verilerin aktariminda igaret giiriilti oraninin

yiikseltilmesi i¢in kalman, medyan vb. filtreleme tekniklerinden yararlanilmaktadir.

2.2 Ters Sarkac Sistemi

Iki tekerlekli denge robotlari ters sarkag sistemi ile kontrol edilmektedir. Ters sarkag
sistemi + x diizleminde dogrusal hareket eden bir cismin dairesel hareket edebilecek
sekilde mesnetli bir sarkag ile cismin istenilen agida durabilmesini saglayacak sekilde

kuvvetlerin uygulandig fiziksel sistemdir. Ters sarkag sisteminin kullanildig1 bir¢ok alan



vardir. Bunlara 6rnek olarak mobil robot sistemleri, ving sistemleri, roket sistemleri, robot
kol sistemleri, uydu sistemleri, ugak sistemleri sayilabilir (Ertugrul 2015). Ters sarkag ile
ilgili ilk uygulama Yamafuji ve Kawamura tarafindan 1988 yilinda yapilmistir. Sekil
2.3’te ters sarkac sisteminin temel prensip semast verilmistir. Bu sistemde F uygulanan
kuvvet, M aracin kiitlesi, m ters sarkaca bagl cismin kiitlesi, L sarka¢ ¢ubugun uzunlugu
ve 6 agis1 sarkacin dikeyle yaptigi agidir. Cisme kuvvet uygulandik¢a sarkaca bagli olan
m kiitlesi devrilmeye c¢alisacaktir. Bu devrilme islemini engellemek icin 6 acisinin

kontrolii saglanmaktadir (Altun 2008).

F|::>

Sekil 2.3 Ters sarka¢ sistemi.

Ters sarkag sistemi yapilarina gore;
e Tek cubuklu ters sarkac,
e Cift cubuklu ters sarkag,
e Doner ters sarkag,
e Tek ve ¢ift donel sarkag
gibi ¢esitleri bulunmaktadir (Ertugrul 2015).

2.3 Literatiir Taramasi

Bu tez ¢alismasinda literatiir taramasi, ulusal ve uluslararasi ¢alismalar olmak iizere iki

farkli baslik altinda toplanmistir. Yapilan tarama ile ortaya ¢ikan {iriinler ve bu tiriinlerin

gelistirilmesi i¢in nasil bir yol izlendigi arastirilmistir.



2.3.1 Ulusal Cahismalar

Sen (2014) gerceklestirdigi iki tekerlekli denge robotunun kontroliinii BM ve LQR
algoritmalari ile yapmistir. BM parametrelerinin belirlenmesinde ise ar1 algoritmasindan
yararlanmiglardir. Caligma sonucunda BM ve LQR algoritmalarinin performanslari

Matlab/Simulink ortaminda karsilastirmalar.

Kiiciik (2010) yapmis oldugu calismada melez bir robotik sistem (Sekil 2.4) tasarlamistir.
iki tekerlek iizerinde dengede durabildigi gibi 2 adet doner kanat ile havada
seyredebilmektedir. Hem hava hem de kara icin gerekli lineer olmayan matematiksel
denklemler tiiretmis ve bu denklemler durum uzay matrisi ile dogrusallastirilmistir.
Algoritma olarak karada LQR ve hata uzay yaklasimi havada ise PID ve LQR
kullanmigtir. Matlab / Simulink ara yiizii ile sistemin ger¢ek zamanli kontrolii
saglanmistir. Gergeklestirdigi ¢alismada hem karada hem de havada sistemin dengeli

davrandigini gozlemlenmistir.

Sekil 2.4 Havada ve karada hareket edebilen iki tekerlekli denge robotu.

Onkol (2018) yapmis oldugu ¢alismada iki tekerlek {izerinde dengede duran bir sistemin
lizerine robot kol mekanizmasi eklemistir. Robot kolun kaldiracagi kiitle degisken oldugu
icin degisen kiitle kosuluna adapte olabilen uyarlamali model tabanli 6ngoriicii kontrol

yaklasimi ile PID performansi kiyaslanarak sistemin basarimi gosterilmistir.



Celik (2018) yapmis oldugu ¢alismada nesne takibi yapabilen iki tekerlekli denge robotu
(Sekil 2.5) tasarlamislardir. Sistemin dengede durabilmesi igin jiroskoptan gelen veriler
kalman filtresine uygulanarak giiriiltiiniin bastirilmas1 hedeflenmistir. Kalman filtre
c¢ikisindan alinan veriler PID kontroloriin de kullanarak motorlarin siiriilmesi

saglanmistir.

Sekil 2.5 Nesne takibi yapabilen iki tekerlekli denge robotu tasarimu.

Polat (2018) yapmis oldugu ¢alismada ters sarkag prensibine sahip olan iki tekerlekli
denge robotun Matlab ortaminda simiilasyonunu yapmustir. Sistemin 3 boyutlu halini
Solidworks programiyla tasarlamig ve Matlab / Simulink ortaminda kullanmistir. Yaptigt
calismada kontrolor olarak PID kullanilmig ve parametrelerini ‘PID tuner’ yardimiyla
elde etmistir. Sekil 2.6’da 3 boyutlu hali tasarlanmis olan iki tekerlekli denge robotu

verilmistir.

Sekil 2.6 3 boyutlu denge robotunun tasarimi.



Umay (2018) yapmis oldugu caligmada iki tekerlekli denge robotunu ters sarkac
prensibini kullanarak tasarlamistir. Sistemin matematiksel modelini Lagrange metodunu
kullanarak ¢ikarmis ve Matlab / Simulink programinda simiilasyonunu yapmistir. Yaptigi
simiilasyonu LQR, PID ve Kutup Atama (KA) gibi kontroldrler ile ¢alistirmis ve bu

kontrolorler arasindaki basarim oranlarini karsilastirmistir.

Celik (2014) yapmis oldugu ¢alismada iki tekerlekli denge robotunun tasarimini Matlab
/ Simulink ortaminda yapmuistir. Sistemin matematiksel modelini Lagrange metodunu
kullanarak ¢ikarmistir. Kontrol algoritmasi olarak PID ve Model Ongériilii Kontrolii
(MPC) kullanilmistir. Sarka¢ ag¢isinin kontroliinii izleyerek hangi kontroloriin daha
basarili oldugunu incelemistir. Bu incelemelerin sonucunda MPC algoritmasinin PID’ye

gore performansinin daha iyi oldugunu goézlemlemistir.

2.3.2 Uluslararasi1 Calismalar

Jeong ve Takahashi (2007) Inverted PENdulum Type Assistant Robot (I-PENTAR)
adinda ayakta durabilen ve oturabilen bir mobil robot (Sekil 2.7) tasarlamiglardir. Bu
robotun ters sarkag¢ sistemini, jiroskop sensoriinden aldiklari veriler ile LQR metodu
kullanarak kontrol edilmistir. Yapilan ¢alismada ayakta durma ve oturmanin hareket
planlamasi Onerilmistir. [-PENTAR"in ayakta durma, kogma, donme ve dengeli oturma

gibi bir dizi temel hareketleri gerceklestirebilecegi deneysel olarak dogrulanmistir.

Sekil 2.7 I-PENTAR.



Butler ve Bright (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada, iki tekerlekli mobil robot tizerinde
farkl1 kilolardaki kullanicilara goére mobil robotun tepki siirelerini LQR metodu
kullanarak incelemislerdir. Grepl (2009) yapmis oldugu ¢alismada ise iki tekerlekli bir
denge robotunu ivme dlger sensorden aldigi verileri isleyerek LQR metoduyla kontroliinii
saglamistir. Cok govdeli mobil robotun sistem dinamigi icin Matlab / SimMechanics
modelleme yazilimi kullanilmigtir. Literatiirde bu calisma igerigine benzer birgok
calismada yer almaktadir (Angeles 2004, Chi vd. 2005, Takita vd. 2009, Salerno ve
Oryschuk 2009, Huang 2010).

Li vd. (2007) yaptiklar1 ¢calismada, insan ve diger seylerin taginmasinda kullanmak tizere
iki tekerlekli, ters sarkag sistemini kullanan, egimlerde ve dar alanlarda yiiksek manevra
kabiliyetine sahip bir robotun mekanik tasarimini ve dinamik modelini ¢ikarmislardir.
Robotun farkli islerde kullanima imkan vermesi i¢in farkli c¢alisma modlari
bulunmaktadir. PID kontrolor kullanilarak gelistirilen robotun kontrolii, jiroskop ve ivme
sensoOrlerinden gelen bilgiler ile yapilmaktadir. Mobil robot tirmanma egimi, etrafinda
donme ve kii¢lik engelleri agma gibi testlere tabi tutularak robotun etkinligi deneyler ile
dogrulanmigtir. Literatiirde PID algoritmasi kullanilan bir¢ok arastirma mevcuttur
(Burkert vd. 2004, Chee ve Abidin 2006, Vallius ve Roning 2007, Burdette 2007, Becker
2008, Nagarajan vd. 2009, Goher ve Tokhi 2010)

Sasaki vd. (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada, insanlarin ulasimlarini saglamasi i¢in iki
tekerlek tizerinde dengede durabilen mobil bir robot yapmislardir. Robotun tekerlekleri
bagimsiz siirticliler tarafindan siirtilmekte olup merkezi agirlik noktasinin konumuna gore
yonlendirmesi jiroskop ve ivme sensoriinden alinan bilgiler ile yapilmaktadir. Yapilan
robotun basit yapili ve kii¢iik olmasinin avantajlarina deginmis 12 kg’dan kiigiik bir robot
yapmislardir. Chiu ve Peng (2006) yapmis olduklar1 diger bir ¢alismada da iki tekerlekli
denge robotunu tasarlamislar ve kontroliinde BM algoritmasi kullanmislardir. Tasarlanan
robot Sekil 2.8’de verilmistir. Tasarladiklar1 robotta ivme ve jiroskop sensorlerinden
gelen verilerden yararlanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda uzaktan kumanda ile
istenildigi gibi kontrol edilebildigini grafikler {izerinden gostermislerdir. Bu ¢aligma gibi
literatiirde bulanik mantik kontrol tabanli yapilmis farkli ¢alismalarda yer almaktadir

(Tirmant vd. 2002, Jean ve Wang 2009).



Sekil 2.8 BM kontrollii iki tekerlekli denge robotu.

Grasser vd. (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada, Kutup Yerlestirme (KY) yontemiyle iki
tekerlekli mobil robotun kontroliinii saglamislardir. Ayrica iki tekerlekli mobil robotlarda
kullanilan sensorlerden gelen veriler ilizerinde durmuslardir. Gelen verilere filtreleme
islemi yaparak yiiksek frekansh filtrelerin robotu olumsuz etkilemesini ortadan

kaldirmiglardir.

Charles ve Forrest (2006) yapmis olduklar1 ¢aligmada iki tekerlekli denge robotunun
engellerden kagmasi i¢in yapay sinir ag1 kullanmislardir. Tasarladiklar1 robot tizerindeki
lazer sensor yardim ile engeller belirlenmekte olup o engellerden kagmak icin gerekli

Sinyal Genlik Modiilasyonu (PWM) sinyalleri motorlara iletilmektedir.

Literatiirde, iki tekerlekli denge robotlarin matematiksel modelinin ¢ikarilmasinda farkl
denklemler kullanilarak ¢ikarimlar yapilmistir. Bazi calismalarda Lagrange Denklemleri
kullanilmigtir (Chi vd. 2005, Pathak vd. 2005, Hu vd. 2007, Salerno ve Angeles 2007,
Grepl 2009, Nagarajan vd. 2009, Goher ve Tokhi 2010, Huang 2010). Lagrange
denklemleri metodu kullanilmayan caligmalarda da genellikle Newton’un hareket
yasasini kullanarak matematiksel model ¢ikartilmaktadir (Kim vd. 2006, Nawawi vd.

2008, Becker 2008, Lin ve Tsai 2009).
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Yapilan sistemlerin simiilasyon uygulamalari i¢in genellikle Matlab/Simulink programi
(Hu vd. 2007, Butler ve Bright 2008, Grepl 2009, Oryschuk vd. 2009), dinamik
modellemenin ¢ikarilmasinda ise Matlab / SimMechanics (Grepl 2009) programindan
yararlanilmistir. Baz1 ¢aligmalarda simiilasyon tizerinden gidilmis iken bazi ¢alismalarda
da simiilasyon ve gercek zamanda uygulamasi yapilmaktadir. Boylelikle simiilasyon ve
gercek zamandaki uygulamasi arasindaki farkliliklar ortaya ¢ikarilmaktadir. Yapilan bazi
uygulamalarda ise Segway’e farkli farkli gorevler yiiklenerek Segway’in o gorevi yerine
getirmesi istenmistir (Polat 2018, Onkol 2018, Celik 2018, Pourmand vd. 2018, Gong vd.
2018, Morantes vd. 2018, Huai vd. 2019).

Literatiir incelemeleri sonucunda, Segway’lerin kontroliiniin ters sarka¢ sistemine gore
kontroliiniin yapildig1 goriilmiistiir. Sistemin egimini kontrol edebilmek i¢in genellikle
jiroskop sensor ve ivme sensorii kullanildigi gozlemlenmistir. Bu sensorlerden gelen
verilerde olusabilen giiriiltli vb. durumlar igin filtrelemeler yapilmistir. Caligmalar da
sistemin dinamik modeli ¢ikartilmistir ancak kullaniciya bagli olarak dinamik modelin es
zamanlt olarak giincellenmesi kullanilan sensoérlerden dolay1 yapilamamistir. Bu tez
calismasinda ise yiik hiicresi kullanarak hem sensorler de olusabilecek olan giiriiltiiler
daha aza indirilmeye calisilmig hem de kullanict kiitlesi yiik hiicreleri sayesinde
Ogrenildigi i¢in sistemin dinamik modelinin ¢ikisi anlik olarak giincellenmektedir. Bu da
sistemin kontroliinii ve slirlis dinamigini kolaylastirma da biiyilkk bir avantaj

saglanmaktadir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Fir¢asiz Dogru Akim Motoru (FDAM)

Fir¢asiz Dogru Akim Motorlar1 (FDAM) iki temel parcadan meydana gelmektedirler.
Bunlardan birincisi manyetik alani olusturacak olan stator (endiiktdr) ve stator sag
paketidir. Ikincisi ise miknatislardan meydana gelen rotor (endiivi) kismidir. Bu rotor
kismi standart tip dogru akim motorlarinda fircalar yardimiyla enerjilendirilen
sargililardan meydana gelmektedir. Ancak FDAM’larda firga olmadigl i¢in uyartim
akimina ihtiyaglart yoktur. FDAM’lar 6zel tip elektrik makineleri simifina dahil
edilmektedirler. Stator ve rotor kutup sayilarina ve faz sayilarma gore gesitli tiirleri
mevcutlardir. Bu tip motorlarin kontrolii fazlarin istenilen donme y6niine dogru sirayla
tetiklenmesiyle yapilmaktadir. Kontrol i¢in kullanilan kontrol kartinin giris gerilimi
Dogru Akim (DA) kaynag: seklindedir. Bu nedenle FDAM sebekede olusabilecek olan
bozucu frekans degisimlerinden etkilenmezler. FDAM yiiksek verimli olmasi, yiiksek
tork saglayabilmesi, sessiz calisabilmeleri ve saglam yapili olmalarindan dolay1
endiistride ¢ok tercih edilmektedir. Ozellikle havacilik, tip, bilgisayar teknolojileri,
endiistriyel otomasyon, askeri uygulamalar, parlama ve yanma riski olan ortamlarda ve

robotik alanlarinda kullanilmaktadir (Yedamale 2003).

Yapisi itibari ile elektronik oldugu i¢in verimleri yliksektir. Firgali DA Motor ile
kiyaslandiginda, firga ve kollektdr yapisina ihtiyag duymamalar1 6nemli bir avantaj
olusturmaktadir. Elektrik iletimi herhangi bir firca yardimiyla yapilmadigindan dolay1
sirtinmeye bagli ark olusturmazlar. Bu sayede bakim periyotlar1 daha uzun
olabilmektedir. FDAM’larin statora yerlesik sargilarin sogutulma iglemi daha kolay
oldugundan, her iki motora ayn1 gii¢ uygulandiginda, FDAM ’dan daha yiiksek mekanik
gii¢ elde edilmektedir. (Ding vd. 2010, Bayraktar 2014).

FDAM, kullanim amaglarina goére iki, ic veya daha ¢ok fazli olarak tasarlanip
calistirlmaktadir. Endiistride genellikle ti¢ fazli FDAM’lar tercih edilmektedirler.
Yapilart itibari ile fazlarin dogru tetiklenmeleri gerekmektedir. Bu tetiklenme islemini ise

Encoder, Alan etkisi (Hall effect) sensorii gibi ¢esitli sensorlerden gelen sinyaller
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anlamlandirilarak motora zarar vermeden istenilen fazin tetiklenmesi kontrol karti

tarafindan saglanmaktadir.

Endiistride daha ¢ok tercih edilen FDAM’larin asagida diger motor tiirlerine gore avantaj

ve dezavantajlar1 verilmistir (Aydogdu ve Mert, 2008).

Avantajlari

Tork/Hacim degeri oldukca ytiksektir.
Yiiksek verime sahiptirler.
Glivenilirdir.

Sessiz calisirlar.

Ark olusturmazlar.

Uyarma akimina ihtiyaclar1 yoktur.
Yiiksek hizlar elde edilebilir.

Firgasiz olduklari i¢in komiir tozlar1 yoktur.

Dezavantajlari

Iclerinde miknatis barindiklarindan dolay: fiyatlar1 diger motor tiirlerine gére
yiiksektir.

Durgun haldeyken tork iiretebilecek fazin tetiklenebilmesi i¢in rotor konumunun
bilinmesi gerekmektedir.

Kontrol devreleri diger motorlarin kontrol devrelerine gore karmagiktir.

FDAM rotor yapilarina gore dis rotorlu, i¢ rotorlu ve disk tipi rotorlu olmak iizere iice

ayrilirlar.

3.1.1 D1s Rotorlu FDAM

Sekil 3.1°de i¢yapisi verilen dis rotorlu FDAM’larda stator i¢ kisimda, rotor ise disarida

kalmakta olup miknatislar rotorun icine yerlestirilirler. Statorun {iretim esnasinda

sarimlarinin kolay olmasi avantaj saglamaktadir. Genellikle yiiksek hizlarda ve ani yiik

degisimlerinde kullanilan rotor yapisidir (int. Kyn. 5).
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Miknatis

r
] s 100 (mem)

Sekil 3.1 D1s rotorlu FDAM modeli.
3.1.2 i¢ Rotorlu FDAM

Sekil 3.2°de igyapisi verilen i¢ rotorlu FDAM ’larda stator dig kisimda, rotor ise i¢ kisimda
kalmakta olup miknatislar rotorun dis ylizeyine yerlestirilmistir. Yapist senkron ve
asenkron makinelerdeki yapiya ¢ok benzemektedir. Statorun iiretim esnasinda sariminin

zor olmasi diger rotor yapilarina gore bir dezavantaj olusturmaktadir (int. Kyn. 5).

Stator
Miknatis

[
L] 50 100 (mm)

Sekil 3.2 ¢ rotorlu FDAM modeli.
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3.1.3 Disk Tipi Rotorlu FDAM

Sekil 3.3’te i¢ yapist verilen disk tipi rotorlu FDAM’larda disk seklinde olan rotorun
ylizeyine miknatislar yerlestirilmisti. Diislik hizlarda iyi performans gdsteren bu yap,
hizin yiikselmesiyle birlikte sicakliginin artmasi sonucu verimi diigsmektedir. Sekil 3.3°te

disk tipi rotorlu FDAM modeli verilmistir (Int. Kyn. 5).

Miknatis

Stator

Sekil 3.3 Disk tipi rotorlu FDAM modeli.

3.2 Fircasiz Dogru Akim Motorunun Matematiksel Modellenmesi

Sekil 3.4’te FDAM’ i es deger elektrik devresi goriilmektedir. Fir¢asiz dogru akim
motorlarinin matematiksel modellemesinde faz degisken yaklasimi basitligi nedeni ile

tercih edilen bir yontemdir.
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2 2 3 |3
Ves Rc Lc
L ¥y ¥ N -I-OE_G.

Sekil 3.4 FDAM’1n es deger devresi.
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Tepe voltaji motorun maksimum voltaj sinirin1 agmadigi siirece kaynak sintizoidal, kare
dalga, yamuk veya baska bir dalga seklinde uygulanabilir. FDAM’in elektriksel ve

mekaniksel denklemleri asagida verilmektedir.

Faz voltaj degerlerine ait denklemler, Denklem 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir.

. dig
Vs =Ra.LaS+(L—M)—d + e, 3.1)
t
. dibs
Vbs = Rb' lps + (L - M) d + €p (32)
t
. diCS
Ve =Reics+ (L—M) P + e, (3.3)
t

Yukarida denklemlerde kullanilan parametrelerin tanimlari,
Vs Vs, Vos ¢+ Faz voltajlar,

ea ep, €. ¢+ Z1t EMK voltajlari,

Lys) Ips, 1.5 + Faz akimlar,

R : Faz direnci,

R4, Ry, R : Faz diregleri olup R, = R, = R, = R

Lg, Ly, L. : Faz endiiktanslar1 olup L, = L, = L, = L “dir.

M : Ortak endiktanstir.

FDAM’m torku temel olarak zit elektro manyetik kuvvet (EMK)’in dalga bi¢giminden
etkilenmektedir (Yamafuji ve Kawamura 1988, Ha ve Yuta 1996, Shiroma vd. 1999).
Calisan motorun stator sargilarinda olusan zit gerilim Zit EMK olarak adlandirilmaktadir.
Z1t EMK manyetik akiya, hiza ve pozisyon parametrelerine baglidir. Her fazda olusan Zit

EMK gerilimlerinin formiilleri Denklem 3.4, 3.5 ve 3.6’da verilmistir.

eq = Ke. f(6e). wi, (3.4)
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ey = Ke. f(0, — (21/3)). wi, (3.5)

e. = K..f(6, + (21/3)).wy, (3.6)

Yukarida denklemlerde kullanilan parametrelerin tanimlari,
ew €p, €. * Z1t EMK voltajlari,

K, : Z1t EMK sabiti,

0, : Elektriksel motor agist,

Wy, : Mekanik acisal hizdir.

Yamuk EMK iireteci fonksiyonu f (6,) Denklem 3.7°de verilmistir.

0 <6, <30, 0
30 <6, <90, 1
90 < 6, < 150, 1
f(6,)=4150<6,<210, O (3.7)
210 <6, <270, —1
270 <6, <330, -1
\360 <6, <360, O

Her fazin olusturdugu elektromanyetik tork degerleri Denklem 3.8, 3.9 ve 3.10 ile ifade

edilmektedir. Toplam elektromanyetik tork ise Denklem 3.11 ve 3.12’de verilmistir.

T, = K. f(6).1, (3.8)

T, = K,. (6 — 210/3).1, (3.9)
T, = K. f (6 + 21/3).1, (3.10)
T,=T,+T, +T, (3.11)

17



T, = (eq. Iy +ep. Iy +e..1.)/wy, (3.12)

Yukarida denklemlerde kullanilan parametrelerin tanimlari,
T,, Ty, T, : Fazlarda iiretilen torklar,

I, I, 1. : Faz akimlari,

€a €p, €. + Z1t EMK voltajlari,

K, : Tork sabiti,

T, : Fazlarda iiretilen toplam tork,

W, : Mekanik agisal hizdir.

Mekaniksel torkun formiilii ise Denklem 13°de verilmistir.

dwm

Yukarida denklemlerde kullanilan parametrelerin tanimlari,

T, : Mekaniksel tork,

T

yik ¢ Yuk torku,

J :Atalet momenti,

p : Stirtiinme katsayisidir.

Hat gerilim denklemlerinden daha kolay modelleme yapilabilecegi i¢in V,, =V, — V;, ve
eqp = €4 — €, esitliklerinden yararlanarak hat gerilimleri Denklem 3.14 ve 3.15°deki gibi

hesaplanabilir.

d
Vab=Va_Vb=Rs(la_Ib)+(L_M)d_(Ia_Ib)+eab (3.14)
t

d
Voe = Vo = Ve =Rs(1b—Ic)‘l'(L—M)d—Ub—Ic)‘l'ebc (3.15)
t
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Ortak endiiktans ihmal edilirse ve I, + I, + I, = 0 alindiginda akim denklemleri
Denklem 3.16 — 3.18’de verilmistir.

di, R 2 1

d_t: _Zla+ i(Vab_eab)_*_i(Vbc_ebc) (3.16)

diy, R 1 1

d_tz_flb_ ﬁ(Vab_eab)‘l’ﬁ(Vbc_ebc) (3'17)
.= =, +1p) (3.18)

Elektriksel a¢1 ve mekaniksel ac1 arasinda kutup sayisi ile orantili olup Denklem 3.19°da
aralarindaki bagint1 verilmistir. Bu baglantiya bakildiginda elektriksel a¢1 ile mekaniksel

ac1 arasinda kutup sayisinin yarisi ile orantili bir ¢arpan bulunmaktadir.
P
0, = > 0., (3.19)

Yukaridaki denklemdeki;
0,: Elektriksel ac,
0,,,: Menaniksel ag1,

P: Kutup sayisidir.

Mekaniksel hiz ile mekaniksel ac¢1 arasindaki baglanti Denklem 3.20°de verilmistir.
Denklemde de goriildiigii gibi mekaniksel hizin zamana gore tiirevi mekaniksel hizi

vermektedir.
— = Wy, (3.20)

Yukarida denklemde,
0,,,: Mekaniksel ag1,

W,,,: Mekaniksel hizdir.
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3.3 Segway’in Matematiksel Modeli

Bolim 3.2’de FDAM matematiksel modelinin nasil yapildigi agiklanmisti. Segway
icerisinde iki adet FDAM kullanilmaktadir. Bu boliimde iki adet FDAM kullanilarak

Segway’in matematiksel modellenmesi ve simiilasyonunun nasil yapildigi agiklanacaktir.

3.3.1 Segway FDAM’lara Etki Eden Kuvvetler

FDAM’larin {rettigi tork kuvveti Segway’in hareketi icin gerekli kuvvetleri
kargilamalidir. Sistemin hareket edebilmesi i¢in lretilecek olan torkun talep edilen
kuvvetten daha fazla olmasi gerekmektedir. Bu nedenle FDAM’lara etki eden kuvvetlerin
bulunmas: gerekmektedir. Bir aracin hareket etmesine tesir eden direng kuvvetleri; (int.

Kyn. 4).

Yuvarlanma Direnci,

Yokus Direnci,

Hava Direnci,

Ivmelendirme Direnci.

seklinde siralanabilir. Hava direnci ve ivmelendirme direncinin Segway tizerindeki etkisi
siirli oldugu i¢in ihmal edilebilir. Sistemin hareketinde etkili olan yuvarlanma direnci

ve yokus direnci asagida detayli olarak agiklanmistir.

3.3.1.1 Yuvarlanma Direnci

Dogrusal olarak hareket etmekte olan bir aracin tekerlekleri iizerinde olusan siirtiinme
kuvvetidir. Hareket esnasinda tekerlegin seklinin degisimi ve yol ylizeyindeki degisimler
yuvarlanma direncini degistirmektedir. Farkli teker ve yol tiplerine goére yuvarlanma

direnglerinde degisiklikler olmaktadir. Bu teker ve yol tipleri asagida verilmistir.

o Kati tekerlek — kat1 yol,

o Kati tekerlek — sekil degistiren yol,
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o Elastik tekerlek — kat1 yol,
e FElastik tekerlek — sekil degistiren yol

olmak lizere 4 farkli durumda incelenmektedir.

Giliniimiizde ulagim araclarimin kullanmis oldugu secenek elastik tekerlek — kat1 yol

secenegidir. Yuvarlanma direnci formiilii Denklem 3.21° de verilmistir.

Fr=(8>0=er (3.21)

rdyn

Yukaridaki denklemdeki parametreler,

F.: Yuvarlanma direnci,

e

= f,: Yuvarlanma direnci katsayisi,
Tdyn

G: Sistemin yere uyguladigi kuvvettir.

Denklemde kullanilan yuvarlanma direnci katsayisi tekerlegin yapisina ve aracin hizina
gore degisiklik gostermektedir. Yuvarlanma direnci 20 km/sa hizda, kat1 yolda ve gelik
kusakli bir tekerlekte 0,010 — 0,015 arasinda alinmaktadir. Bu ¢alismada yuvarlanma

direnci katsayis1 0,012 olarak alinmustir.

3.3.1.2 Yokus Direnci

Hareketli sistemlerin en fazla kuvvete ve/veya torka ihtiya¢ duyduklar1 direngler yokus
direncleridir. Yokus direnci herhangi bir aracin egimli yolda yaptig1 aciya bagli olarak
ters yonde olusan kuvvetten kaynaklanmaktadir. Sekil 3.5’te yokus direncinin detayli
geometrik gosterimi verilmistir. Yokus direnci Denklem 3.22°de goriildiigi gibi

formiilize edilmektedir.

Fer = G.sina (3.22)

Yukaridaki denklemde,
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Fsr: Yokus direnci,
a: Yokus agis,

G: Sistemin yere uyguladig kuvvettir.

G.sina

“Cogg

L

Sekil 3.5 Yokus direncinin detayli geometrik gosterimi.

Araca tesir eden toplam direng¢ kuvvet Denklem 3.23’de verilmistir.

Ftoplam = Fgr + Fsr (3.23)

Yukaridaki denklemde,
Fioplam: Araca tesir eden toplam kuvvet,
Fg: Yuvarlanma direnci,

Fsr: Yokus direncidir.
3.3.2 Sistem Olarak Segway’in Modellenmesi

Sistemin hareket edebilmesi i¢in toplam direng kuvvetini yenebilecek bir kuvvet
olusturmas1 gerekmektedir. Segway iizerinde ihtiya¢ duyulan kuvvetler ve motorlarin
olusturdugu kuvvetler Sekil 3.6’da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kisi kiitlesi sag ve
sol taraftan olmak tizere iki farkli yerden kuvvet uygulamaktadir. My,; kisinin sol tarafa

uyguladigi kiitle ve Mg kisinin sag tarafa uyguladigi kiitleyi vermektedir. Fgo; ve Fgy

kuvvetleri ise Segway’in motorunun olusturmasi gereken kuvvetleri gostermektedir.
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Sekil 3.6 Segway icin talep edilen kuvvetler ve motorlarin olusturdugu kuvvetler.

Segway sisteminin kuvvetlerin hesaplanmasinda kaldirag sistemi kullanilmaktadir. Fgq5
kuvvetini bulmak ig¢in Fg, kuvvet noktast merkez nokta olup, Mgy, Mqg Ve Fgy

kuvvetleri igleme alinarak istenilen kuvvet bulunmaktadir. Fs,; kuvveti iginde ayn1 durum
gegerlidir. Fg,; ve Fgqy kuvvetleri sirasiyla Denklem 3.24°te ve Denklem 3.25°te

verilmistir.

_ Mgggx110+ Mg 360

Fyo1 = . (3.24)
Mgo1#110+ Msqz+360
Frag = =% (3.25)

Sistem iizerinde elde edilen kuvvetler Sekil 3.6’da goriilmektedir. Bu kuvvetlerin

toplami, araca tesir eden kuvvetlerin toplamini gectiginde (Denklem 3.26) sistemin

hareket etmesi saglanacaktir.

Fsag + Fsol > Ftoplam (3-26)

Sistemin kuvvetleri bilindiginde, sistemin torku da bilinmektedir. Tork ve kuvvet

arasindaki bagintt Denklem 3.27°de verilmistir.

T=Fx*r (3.27)
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Yukaridaki denklemde,
T: Tork,

F: Uygulanan kuvvet,
r: Tekerlek yarigapidir.

Segway’in saga ve sola doniislerinde sag ve sol taraftaki yiik hiicrelerinin farklarina gore
Segway’in direksiyon acgis1 belirlenmektedir. Ancak direksiyon agisindaki fark c¢ok
yiiksek oldugunda olusabilecek kazalar1 Onlemek i¢in bazi 6nlemler alinmistir. Bu
onlemler sayesinde fark ne kadar ¢ok olursa olsun maksimum direksiyon agis1 5 derecenin

tizerine ¢ikmayacak sekilde yazilim {izerinden ayarlanmistir.
Segway’in kontroliinde siirliciiniin belirli bir a¢ida 6ne veya arkaya dogru egilimi
olmaktadir. Zemin ile yapmis oldugu bu ac¢i yunuslama acist (Sekil 3.7) olarak

adlandirilmaktadir.

Segway ilerleme yonii

([\'l+m£" a*cos(y)

m*g*sin(y)

Sekil 3.7 Maksimum yunuslama agisinin ¢ikarilmasi.
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Yunuslama agisinin (y) kullaniciya gore dinamik degisimi yapilmaktadir. Kullanicinin
kiitle bilgisi alindig1 i¢in dinamik degisim yapilabilmektedir. Buda bize kullanicinin
kiitlesine gore yapabilecegi maksimum ag¢inin ne kadar olacagini, o aginin iizerine
ciktiginda olusabilecek olan kazalari1 6nlemek i¢in yazilim ile maksimum aciy1 agsmasi
engellenmistir. Sekil 3.7 incelenip gerekli matematiksel islemler yapildiginda
kullanicinin Segway’den diismemesi i¢in maksimum yunuslama agisinin matematiksel

denklemi ¢ikartilmis ve Denklem 3.28’de verilmistir.

(M +m).a

W, 4 = arctan ( Mg

) (3.28)

Yukaridaki denklemde,
M: Segway Kkiitlesi,

m: Kullanici kiitlesi,

a: fvme,

g: Yer ¢cekimi ivmesi,

Y nax: Maksimum yunuslama agisidir.

Maksimum yunuslama acist (¥, ) ¢ikarildiktan sonra Segway’in kullanim esnasindaki
yunuslama agis1 (¥) belirlenmektedir. Bu a¢1 6n ve arka yiik hiicrelerindeki kiitle farkinin

bagil yilizdesine (Denklem 3.29-3.32) gore olusturulmaktadir.

YHy, = YH, + YH, (3.29)
YH,, = YHs + YH, (3.30)
YH, = YHy, + YHy, (3.31)

k+(YH:, —YH
Y=y =« ( Y;I at) (3.32)
t
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Yukaridaki denklemde,

¥: Yunuslama agist,

Ynax: Maksimum yunuslama agisi,

YH;: Birinci yiik hiicresi,

YH,: ikinci yiik hiicresi,

YH,: Ugiincii yiik hiicresi,

YH,: Dordiincii yiik hiicresi,

Y Hg,: On taraftaki yiik hiicreleri toplamu,
YH,;: Arka taraftaki yiik hiicreleri toplami,
YH,: Biitilin yiik hiicrelerin toplamu,

k: Katsayidir.

Yunuslama acisinin hesabinda kullanilan k katsayist (Denklem 3.32) simiilasyon
tizerinde kullanicinin kiitlesinin hepsini dndeki yiik hiicrelerine ya da arkadaki yiik

hiicrelerine vermesini engellemek icin kullanilmistir.

Segway’in tasariminda kullanilan motorlar 350 W 400 RPM &zelligine sahiptir.
Kullanilan tekerlegin capma gore km/sa birimine doniistiiriildiigiinde maksimum 20
km/saat hiz yapabilmektedir. Yapilan sistemde 6n ve arka yiik hiicreleri farkina gore
motorlarin hizlar1 belirlenmektedir. Referans hizin (W, ) belirlenmesinde dncelikle 6n
ve arka yiik hiicrelerinin farklar1 alinmakta olup toplam kiitleye olan yiizdelik orani
cikarilmaktadir. Bu oran +1 araliginda normalize edildikten sonra maksimum hiz ile
carpilarak referans hiz elde edilmektedir. Segway ileri veya geri giderken direksiyon agis1
sifir derece oldugunda referans hiz, sag (Wsq5) ve sol (W) hizlara esit dagilmaktadir.
Ancak direksiyon acist sifirdan farkli oldugu durumlarda sag ve sol hizlar direksiyon

acisina gore dagilmaktadir.

Sag ve sol hizlarin referans hiza gore belirlenmesini anlatan geometrik ¢izim Sekil 3.8

tizerinde gosterilmigtir.
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Sekil 3.8 Segway’in direksiyon agisina gore sag ve sol motor hizlari.

Sag ve sol motor hizlar1 Sekil 3.8’deki ¢izimden ¢ikartilmaktadir. L uzunlugu genelleme
yapilarak 110 cm olarak alinmistir. Denklem 3.33 — 3.38 arasindaki esitlikler sag ve sol

hizlarin ¢ikartildigi denklemleri gostermektedir.

X = L.sin (¥) (3.33)

X

tand = —Lara
Rasnmet (;/2

(3.34)

L.sin (LI") _ Larag

Risnme = tand 2 (3.35)
Wref — Wsag — Wsot 3 36
Rdénme"'Larag/z Rdsnme  RdsnmetLarag (3.36)
_ RasnmetWrer

Wsag - Larac (3 37)

Rasnmet /2

W = (Rddnme +Larac)-WTef

sol — Larac (3-38)

Rasnmet /2
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Yukaridaki denklemlerde,

L: Segway ayak tabani ile kullanicinin agirlik merkezi arasindaki mesafe,

Lgrac: Segway uzunlugu,

X: Segway’in belirli bir yunuslama agisiyla egilim yaptiginda Z ekseninde olugsan mesafe,
Tasnme: Segway’in donis i¢in referans aldig1 merkez,

d: Tgsnme 1€ X arasinda olusan agi,

Wsqg: Sag motorun hizi,

Wyt Sol motorun hizi,

Wi.er: Referans hizdir.

3.4 Yiik Hiicre Temelli Segway Sistemi

Bu boliimde yiik hiicresi temelli yapilan Segway uygulamasindan bahsedilmektedir. Sekil
3.9°da simiilasyonu yapilan Segway’in blok diyagrami gosterilmistir. Blok
diyagramindan da anlasilacagi iizere ARM mimariye sahip olan STM32F103C8T6 model
bir mikrodenetleyici ile sistemin tasarimi yapilmigtir. Sisteme yiik hiicreleri, batarya
kontrol tinitesi, jiroskop ve akim sensorleri giris olarak verilmistir. Sistemin ¢ikiginda ise
LCD izleme paneli, SD kart modiilii, iki adet FDAM siiriiciisii ve bu siiriiciilere bagh

FDAM bulunmaktadir.

ACS712 Akim |
Sensorii )
Motor ./ BLDC
Batan:}ra'Ko'ntml " | Siiriiciisii 1 i 1
Unitesi
> LCD Ekr:
Yiik Hiicreleri J Mikrodenetleyici -
uk Hucrelerl i STM32F103
» SD Kart Modiilii

Jiroskop | Motor g BLDC
Siiriiciisii 2 2

ACS712 Akim
Sensori

[ 3

Sekil 3.9 Segway’in blok diyagrami.
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Sekil 3.10°da sistemin akis diyagrami verilmistir. Sistemin c¢alisma mantigi akis
diyagramindan da anlasildig1 lizere sistem Oncelikle Segway’in dengesinin kontroliine
bakmaktadir. Sistem eger dengede ise Segway iizerindeki yiik hiicrelerine baski var mi1

yok mu kontrol edilmektedir.

[ Basla J Yiik hiicrelerine

\J

gore kontrolii
baslat
Y
Sistem H
Sistemi
dengede —
‘0 dengele
mi? v
E Motor akimlarinin
kontrolii ve kayit
Y edilmesi
) Yiik . H
hiicrelerine —
basild1 nm?
E H
y BanllkZBcsik
Motorlari !
aktif et —
E Batarya diigiik
uyarisi ver
) |
\ 4
Dinamik Bitir
modelden gerekli H
hesaplamalar
yapildi mi?
E: Evet
H: Hayr
L B, :Anlik Batarya Degeri

Bwk :Batarya Esik Degeri

Sekil 3.10 Sistemin akig diyagrami.

Yazilan yazilimda 4 adet yiik hiicresine de baski yapilmasi gerektigi aksi takdirde motor
stirliciisiiniin motoru tetiklemesi engellenmistir. Bdylelikle herhangi bir kullanicinin
Segway’in lizerine binecegi esnada tek ayagii atip ikinci ayagim atacak olan siire
icerisinde Segway’in hareket etmesi engellenmektir. Aksi taktirde kullanicilarin
Segway’e binme esnasinda diismeye bagli yaralanmalar olabilmektedir. Her bir yiik

hiicresine baski yapildiginda motor siiriiclileri motorlar1 tetikleyebilecek konuma
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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
¢cekmis oldugu akimlar sensorler yardimiyla 6l¢giilmekte ve SD kart modiilii sayesinde SD
karta yazdirilmaktadir. Batarya kontrol iinitesi, sistemin bataryasini kontrol etmekte ve

sistemin ¢alismaya devam edip edemeyecegine karar vermektedir.

3.5. Tasarlanan Sisteme Ait Temel Donanimlar

Bu baglik altinda Segway sistemin uygulamasi i¢in kullanilan temel donanimlarin
Ozelliklerinden bahsedilmistir. Kullanilan temel donanimlar mikrodenetleyici, yiik
hiicresi, HX711 modiilii, ACS712 Akim sensorii, SD kart modiilii, ¢oklu sensor karti,
Segway motorlari, motor siiriiciileri ve batarya olup bu donanimlar hakkinda detayl

bilgiler asagida verilmistir.

3.5.1 Mikrodenetleyici

Uygulama da ARM mimariye sahip olan STM32F103C8T6 model bir mikrodenetleyici
kullanilmistir. Kullanilan islemcinin pin O6zellikleri Sekil 3.11°de gosterilmis olup,

kullanilan islemcinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

m
3 + 2 &
3 i g Olo D
3+ B ¥ 3
3 X o8 - D
3 HE Z|c ok S0 O] seriall RX
3 i H D1 ol 0|2 1 Seriall TX
oy P> 2c olBkg * 'Spi1 MOSI
E] i H ¥ o|% SPILMISO
3+ H D13 2a > E SPILSCK
3 i i D12 PWM3/1 29| % © £ SPILNSS
3 + ' D11 PWM3/2 210 5} g o
3 A3 PWM3/3 8|0 o 75- RD
3+ PWM3/4 &0 olz Seriall RX
l 12cz scL i PWM2/3 5|9 (o] ] Seriall TX
LEICELEY o (12C2SDA & PWM2/4 = o] g
b 2 8 Ola SPI2MOSI
5| © 10|z SPI2 MISO
o] & Ol= SPIZSCK
o|®| § ] g SPIZNSS

Sekil 3.11 STM32103C8T6 model mikro denetleyicinin pin dzellikleri.
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Cizelge 3.1 STM32F103C8’in teknik dzellikleri.

Parametre Ol¢iim Sonucu
Islemci ARM®32-bit Cortex®-M3 CPU Core
Caligma Voltaji 20-3,6V
Flash Hafiza 64 ve 128 Kbyte
Gii¢ Tiiketimi Diisiik gii¢ tiiketimi, uyuma, durma, hazirda bekleme
ozellikleri
ADC ozellikleri 2x12 bit, 16 kanal
DMA ozellikleri 7 kanal DMA vardir.
Haberlesme arayiizii SPI, Uarts, I’C, CAN, USB
Zamanlayici 7 adet 16 bit zamanlayicisi vardir.
Sarim sayis1 34 Sarim
3.5.2 Yiik Hiicresi

Yiik hiicresi, lizerine uygulanan kuvveti elektriksel sinyale ¢eviren sensor c¢esididir.
Olusturdugu elektriksel voltaj ile ne kadarlik bir baski yapildig1 hesaplanabilmektedir. Bu
tez calismasinda kullanilan yiik hiicresi 3 pinden olusmakta olup devre semast Sekil

3.12’de verilmistir. Yiik hiicresinin detayl teknik bilgileri Cizelge 3.2°de verilmistir.

wire | gauge

:

wire3

2

wire2

Sekil 3.12 Kullanilan yiik hiicresinin devre semasi.
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Cizelge 3.2 Kullanilan yiik hiicresinin teknik bilgileri.

Parametre Teknik Ozellik
Pin sayis1 3 pin

Olgiim aralig1 0-50kg

Boyut 34X34X8 mm
Olgiim Hassasiyeti 1.1 £0.15 (mV/V)
Dogrusallik hata pay1 %0,2
Tekrarlanabilirlik %0,1

Gecikme %0,2

Yayilma %0,1 / 3dk

Cikig direnci 1000 + 50 Q
Yalitim direnci <2000 MQ (100VDC)
Caligma sicakligi -10/50 °C

Asir yiik kapasitesi %150

3.5.3 HX711 ADC Doniistiiriicii

Kullanilan yiik hiicrelerin daha hassas bir Olgiim yapabilmesi i¢in 24 bit ADC
¢Oziiniirliige sahip HX711 (Sekil 3.13) kullanilmistir. Kiitle 6l¢ciimlerinde ve endiistriyel

kontrol uygulamalarinda yayginca kullanilmaktadirlar.

Q1
8550
E+ O
8.2k Vee
E-
SO 4 2 1
. 3 VFB BASE VSUP 16
0—2—0 E+ E+ O_s AVDD DVDD [—=2 Q Vee
0-3—0 E- A+ O 1 = INA+ DOUT & O ot 1
0-4—0 A- 1.2k A- Q—— INA- PD_SCK == Q Sck Gnd 0—2-0
0-5—0 A+ 10 RATE QO vec Dt 0—3-0
0—6—0 B- B+ O { } o] INB+ HYXT11 15 Sck 0—4-0
o+——— B+ 1.2k B- 0—6 INE- X0 — Voo Q—==0
VBG X Q Gnd
AGND

Vee

B-
I 5
]
0.1uF 1uF 1uF
B+ E+ o—l I— O 6nd
1uF

3|

Sekil 3.13 HX711 modiilii devre semasi.



2 ayn kanal girisine sahip olan HX711’de 32, 64 ve 128 olmak iizere 3 cesit kazang
secenegi vardir. 10 SPS ve 80 SPS olmak {iizere iki farkli veri Ornekleme hizi
bulunmaktadir. Caligma voltaji 2,6V ile 5,5V arasinda olup ¢alisma sicakligi — 40 °Cile
85 °C arasinda degismektedir.

3.5.4 ACS712 Akim Sensorii

Yapilan sistemde motorlarin ¢ektigi akim ACS712 akim sensorii ile 6l¢iilmektedir. Cesitli
akim araliklarinda 6l¢iim yapan bu sensoriin 5 A, 20 A ve 30 A olmak tizere 3 farkl ¢esidi
bulunmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda —30 A ile 30 A arasi akim okuma yapan 66mV
hassasiyete sahip olan ACS712-30 A kullanilmistir. Akim 6l¢limii i¢in gergeklestirilen

sisteme ait acik devre semasi Sekil 3.14 goriilmektedir.

Ve

6ns O—— ———=—

100nF Tk <>
o LED

Gnd OQ—

U2
o ; 2P+ vee |2 Vcco_;—o
(o, VIOUT S 3 O
FILTER )
L] p- enp =2 | 10

ACS712ELCTR-05B-T -1

Gnd

Sekil 3.14 ACS712-30A akim sensorii devre semasi.

3.5.5 SD Kart Modiilii

Segway iizerinden Olgiilen verilerin analiz edilmesi i¢in kayit altina alinmasi

(13

gerekmektedir. Bu veriler, SD kart modiilii yardimiyla hafiza kartina “.txt” dosya
formatinda kayit edilmektedir. SD kart modiilii, mikrodenetleyici ile haberlesmek i¢in
SPI haberlesme protokoliinii kullanmaktadirlar. Bu modiil sayesinde sistemde gerekli
goriilen biitlin veriler kayit altina alinip incelenebilmektedir. Sekil 3.15°te SD kart

modiiliiniin devre semasi verilmistir.
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MC33269 DT-3.3

+5v O 24N ouT =2 O +33v
GND
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] 10uF
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o, Gnd SD Kart
o g +5V #B3VO—  woaui
o, 3 O Sck Sck O
[} { Dout Gnd O
Dout O

Sekil 3.15 SD kart modiilii devre semas.

3.5.5 Coklu Sensor Karti

Segway’in dengeli bir sekilde dik konumda kalmasinin kontrolii ¢oklu sensor kart1 (IMU)
ile yapilmaktadir. Segway iizerine yerlestirilecek olan donanimlarin simetrik yapiya sahip
olmasi ya da simetrik yapiya yakin olmasi Segway sisteminin daha kolay dengede

olmasina yardimei1 olmaktadir.

s T . RS @ +3.3V

45V 21N out . —1 % O GND
m
wo | L L

O i
GND GND OT CLKIN SDA
0.01uF == XDA O——=2— AUX_DA scL

SCL

7
o- ; 0 +sv XCL 0—8 AUX_CL CLKOUT
0~ GND 33V VLOGIC RESV
o= sCL 9
O+——0) spa orel 120 O—— ano cPOUT

1
0—::8 XDA p 104 ReGouT RESV
o1 XL U rsvne GND GND
O-Eg ADO 1
0- INT GND INT O—L2— INT VDD
MPUGB050

Sekil 3.16 MPU6050 Coklu sensor kartinin devre semas.
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Bu ¢alismada 3 eksenli jiroskop ve 3 eksenli agisal ivme dlger olmak tizere 6 eksenli IMU
sensor kart1 olan MPU6050 kullanilmistir. Calisma voltaj araligi 3V ile 5V arasindadir.
Haberlesme protokolii olarak I°C kullanan IMU, her eksen igin 16 bit ¢oziiniirliige sahip
cikis vermektedir. Sekil 3.16’da kullanilan IMU kartin acik devre semasi goriilmektedir.
Sensér kartinin {izerinde 8 pinli soketi olup bu pinlerin 6zellikleri Cizelge 3.3°de

detaylandirilmistir.

Cizelge 3.3 MPU6050 Coklu sensor kartinin pin 6zellikleri.

Pin Teknik Ozellik

VDD 2,3-3,7 V galisma voltaj araligi

GND Toprak pini

SCL Serial Clock — Veri senkronizasyonundan sorumlu
SDA Serial Data Line — Verilerin tasindigi hat

XDA Disardan bagka bir sensor baglanti veri pini

XCL Disaridan bagka bir sensor clock pini

ADO Master-Slave pini

INT Kesme(interrupt) pini

3.5.6 Segway Motorlar1

Segway’de kullanilan FDAM’lar, 350 Watt, 400 RPM, distan rotorlu, 30 kutup ve 27
slota sahiptir. Motorlarin sirasiyla dogru fazda tetiklenebilmeleri i¢in Alan Etkisi (hall
effect) sensoriinden motorun konumu ve hangi fazin tetiklenecegi hakkinda veriler
alimmaktadir. Bu alinan veriler ile fazlarin dogru sirada tetiklenmesi yapilmaktadir.
Fazlarin dogru tetiklenmemesi motora zarar vermektedir. Sekil 3.17°de tekerlek igerisine

gomiilii olan FDAM un goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.17 Tekerlek icerisine gomiilii FDAM.

3.5.6 FDAM Siiriiciileri

FDAM’lan siirmek i¢in K — D 1,5 kart numarali Wiwi marka 48 V ile 84 V calisma
gerilimi araligina sahip olan 2 adet motor siiriiciisii kullanilmigtir. Siirtictiler 1200 W giice
ve 40 A akim kapasitesine sahiptir. Sekil 3.18’de motor siiriiciisii ve bu siiriicii tizerindeki

kablolarin bilgileri verilmistir.

Sidriacia
—— besleme
kablolan

/ FDAM faz
kablolar

. i
=

n

Sekil 3.18 Wiwi K — D 1,5 kart numarali FDAM siiriiciisii.
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3.5.7 Batarya

Segway’in enerji ihtiyac1 54,8 V, 4300 mAh ve 236 Wh giice sahip batarya blogu

izerinden saglanmaktadir. Sekil 3.19°da kullanilan bataryanin goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.19 Segway i¢in kullanilan batarya.
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4. BULGULAR

Bu tez calismasi sonucunda elde edilen bulgular, motor parametrelerinin ¢ikarilmasi,
cikarillan parametrelere géore FDAM’m simiilasyonu, yiik hiicresi temelli Segway

sisteminin simiilasyonu ve gerceklestirilen sistem basligi altinda verilmistir.

4.1 Motor Parametrelerin Cikarilmasi

Maxwell programi, elektromanyetik alandaki problemleri Maxwell denklemlerini
kullanarak belirli sinir kosullar altinda baglangi¢c kosullarin1 dikkate alarak ¢ozen bir
paket yazilimdir. Bu calismada Maxwell yazilim paketi kullanilarak FDAM’in
simiilasyonu i¢in gerekli olan parametreler elde edilmistir. Caligmada kullanilan motorun
teknik dokiimanlarina ulasilmadigi i¢in simiilasyon icin gerekli olan parametreler
Maxwell programindan elde edilmistir. Sekil 4.1’de Maxwell programinda tasarimi
yapilan FDAM’1n goriintiisii verilmistir. Bu siirecte ihtiya¢ duyulan tasarim parametreleri
motor iizerinden kumpas ile 6l¢iilmiistiir. Parametrelerin belirlenmesi i¢in gerekli olan

fiziksel dl¢limler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 Maxwell programinda tasarlanan FDAM’1n tasarimi.
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Cizelge 4.1 Maxwell programinda kullanilacak olan parametreler.

Parametre Ol¢iim Sonucu
Kutup sayis1 30 Adet

Slot sayist 27 Adet

Slot tiirii 1 nolu slot tiirii

Bgo 1,9 mm

By, 7,82 mm

B, 5,39 mm

Hyo 0,9 mm

Hy, 16,3 mm

Sarim sayisi 34 Sarim

Stator i¢ / dis ¢ap1 60 mm / 114,8 mm
Rotor i¢ / dis ¢ap1 115 mm/ 129,9 mm
Miknatis kalinlig 3,45 mm

Paket uzunlugu 30 mm

Sargi 6zelligi Yildiz baglanti, 6 x 0,511 mm

Yapilan tasarimda kullanilan FDAM’1n faz siralamalariin kapali sarim ¢izimi Sekil

4.2°de acik sarim ¢izimi ise Sekil 4.3°de verilmistir.

Sekil 4.2 FDAM 1 kapali sargi lizerinden faz siralamasinin gosterimi.
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Sekil 4.3 FDAM’1n acik sarg1 lizerinden faz siralamasinin gosterimi.

FDAM’ 1 tasarimin sonucunda Maxwell programi,
e Motor hakkinda,
e Stator hakkinda,
e Rotor hakkinda,
e Miknatis hakkinda,
e Materyallerin tiiketimi hakkinda,
e Kararli durum parametreleri hakkinda,
e Yiklii ve yiiksiiz iken olusan manyetik alan bilgileri hakkinda,
e Sarg bilgileri hakkinda,
e Gegici sonlu elemanlar analizi igin gerekli giris parametreleri hakkinda bilgiler

vermekte olup bu bilgilerin detaylar1 EK 1°de verilmistir.
Buradan elde edilen verilerden bazilart FDAM’1n simiilasyonun i¢in gereklidir. Cizelge
4.2’de FDAM’m simiilasyonu icin gerekli olan parametreler ve bu parametrelerin

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2 Maxwell programindan elde edilen FDAM simiilasyonu icin gerekli olan

parametreler.
Parametre Degeri
K, 1,46 (V;/rad)
K, 1,39 (Nm/A)
J 6,651 ¢ (kg.m?)
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Cizelge 4.2 (Devam) Maxwell programindan elde edilen FDAM simiilasyonu i¢in gerekli
olan parametreler

Parametre Degeri

L 3,456 €3 (H)

Ry 0,454 ()
4.2. FDAM Simiilasyonu

Maxwell programi kullanilarak elde edilen FDAM parametreleri FDAM’1n simiilasyonu
icin kullanilmistir. FDAM simiilasyonu Matlab / Simulink ortaminda yapilmistir.
Simiilasyonun yapilabilmesi i¢in gerekli olan matematiksel model “3.2 Fir¢asiz Dogru
Akim Motorunun Matematiksel Modellenmesi” bagligi altinda verilmistir. Matematiksel
modellemede ihtiya¢ duyulan ancak herhangi bir motor teknik bilgisi olmadig1 i¢in
bilinmeyen parametreler Maxwell programi sayesinde elde edilmis olup Cizelge 4.2°de
verilmisti. Bu parametreler Sekil 4.4’te goriilen FDAM’1n parametre giris penceresinde

girilmistir.

!
Parametre Agiklamalari
R: Direng
; L: Endiiktans
Ke: Zit EMK sabiti

eabc

Kt: Tork Sabiti
2 vabe jabo J: Atalet Momenti
abc

B: Sirtiinme katsayisi
P: Kutup Sayisi
‘i ? Parametreler

R [0.454

L [3.456e-3

we [»

| Tyiik Ke [1.46

theta_e [»

1 [6.651e-3

BLDC B [le-3

|

|

\
Kt [1.39 B

|

|

|

P [30

OK Cancel Help Apply

Sekil 4.4 FDAM genel blok goriintiisii ve parametre giris penceresi.

Genel blok diyagramindan da goriildiigii izere FDAM’1n simiilasyonunda faz voltajlar
(Va» Vi, Vo) ve yik torku (Tyy) giris olarak verilmektedir. Zit EMK gerilimleri (e,, ey,

e. ), faz akimlar1 (I, I, I, ), mekaniksel hiz (wy,), elektriksel hiz (w,), ve elektriksel
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act (6,) ise c¢ikig olarak alinmaktadir. Parametre giris penceresinde simiilasyonun
matematiksel formiiliinde gerekli olan FDAM parametrelerinin girisi yapilmaktadir.
FDAM’1n genel blogunun igerisinde olan akim denklemlerinin, tork denklemlerinin ve

zit EMK denklemlerinin oldugu bloklarin gosterimleri Sekil 4.5’te verilmistir.

labc
Vabc
Vabc labc P labc wm b
gans Tyi]k we p( 4 ) WM
Akim denklemleri TyUk ftheta_e theta_e we

Tork denklemleri

theta_e

d

ftheta_e theta_e

L

eabc wm
eabc

Zit EMK denklemleri

Sekil 4.5 Akim, tork ve zit EMK denklemlerinin oldugu blok goriintiisii.

Akim denklemleri bloguna faz voltajlar1 (V,, V,, V. ) ve zit EMK gerilimleri (e,, ey, e.)
giris olarak verilmekte olup ¢ikis olarak faz akimlar1 (I, I, I.) elde edilmektedir. Sekil
4.6’da akim denklemleri blogunun detayli goriintiisii verilmistir. Bu blokta yapilan

matematiksel islemler Denklem 3.16 — 3.18 arasinda verilen denklemlerdir.

Vabe

»
L4

i

eabc

h 4

2'u(1)-2"u(2)-2"u(4)+2*u(5)+u(2)-u(3)-u(5)+u(6)-3"R"u(7)

v
v

(1 +U(2)u(A (B u(2)-u(3-ul5)+u(6)-3Reu(7)

Sekil 4.6 Akim denklemleri blogunun detayli goriintiisii.

Tork denklemleri bloguna faz akimlari (I, Ip, I.), ylik torku (T ) ve elektriksel aginin

fonksiyonu ( f(6,) ) giris olarak verilmekte olup mekaniksel hiz (w,,), elektriksel hiz
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(w,), ve elektriksel ag1 (68,) ¢ikis olarak elde edilmektedir. Tork denklemleri blogunun
detayli goriintlisii Sekil 4.7’de verilmistir. Bu blokta yapilan matematiksel islemler

Denklem 3.8 — 3.13 arasinda verilmistir.

labe

o LHIL

fheta e

J jos+b 1

Tylk L

=
[
A

v [ —
é

theta_e

Sekil 4.7 Tork denklemleri blokunun detayl1 goriintiisii.

Z1it EMK denklemleri bloguna elektriksel a¢1 (8,) ve mekaniksel hiz (w,,) giris olarak
verilmekte olup cikisinda zit EMK gerilimlerini (e,, e, e, ) ve elektriksel acinin

fonksiyonunu ( f(6,)) elde edilmektedir. Zit EMK denklemleri blogunun detayh

goriintiisii Sekil 4.8”de verilmistir.

Interpreted ' @

MATLAB Fen ftheta e

mod : Interpreted
160l MATLAR Fen y
Interpreted eabe

MATLAB Fen

h 4

theta e

23

v

20 1

Sekil 4.8 Zit EMK denklemleri blokunun detayli goriintiisii.
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Z1it EMK denklemlerinde kullanilan Matlab fonksiyonu EK 2’de verilmistir. FDAM’1n
simiilasyonu bu sekilde tamamlanmistir. Tam yiikte sistem ¢ikisinda bulunan faz akimlari
grafigi Sekil 4.9°da, mekaniksel motor hiz1 Sekil 4.10°da ve zit EMK gerilim degerleri
grafigi ise Sekil 4.11°de verilmistir.

A

Sekil 4.9 Simiilasyon ortaminda tam yiikte FDAM’1n faz akimlar1 grafigi.

Motor Hun Grafigi
|

1 1 1 1
0 01 02 03 04 05
Zaman

Sekil 4.10 Simiilasyon ortaminda tam yiikte FDAM 1 mekaniksel hiz grafigi.

2t EMK Gerilimi Grafigi

iy

005 0 als 035
Zaman

5

-

Voltaj (V)

2 £ & &

=

Sekil 4.11 Simiilasyon ortaminda tam yiikte FDAM’1n zit EMK gerilim grafigi.
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4.3. Yiik Hiicresi Temelli Segway Sisteminin Simiilasyonu

Bu boliimde Segway sisteminden ve sistemin modellemesi agiklanmaktadir. Sistemin
kontroliinde yiik hiicreleri kullanilmistir. Toplamda 4 adet yiik hiicresi kullanilmis olup
konumlandirmasi Sekil 4.12°de gosterildigi iizere sag on, sag arka, sol 6n ve sol arka

olmak iizere yerlestirilmistir.

Sekil 4.12 Yiik hiicrelerinin Segway tizerindeki yerlesimleri.

Segway iizerindeki 4 adet yiik hiicresi sistemin kontroliinii saglamaktadir. On taraftaki
yik hiicreleri arka taraftaki yiik hiicrelerinden daha fazla yiike maruz kaldiginda
Segway’in 6ne dogru hareket etmesi ve tersi durumda ise arkaya dogru hareket etmesi
saglanacaktir. Aym sekilde sistemin sag tarafinda bulunan yiik hiicreleri sol tarafta
bulunan yiik hiicrelerinden fazla oldugunda Segway’in saga dogru yonelimi ve tersi
durumlarda ise sola yonelimi saglanacaktir. Simiilasyon iizerinde kullanic1 kisinin
kiitlesinin dagilimi slidebar ile yapilmis olup Sekil 4.13’de gosterilmistir. Yapilan
simiilasyonda kullanic1 kiitlesi minimum 30 kg ve maksimum 115 kg olacak sekilde
tasarlanmistir. Sekil 4.13°te goriildiigii gibi ilk basta sisteme kisinin kiitle bilgisi
girilmektedir. Kisi kiitlesi girildikten sonra toplam kiitlenin 4 yiik hiicresine dagilimi
yapilmaktadir. Bu dagilim yapilirken oncelikle kisinin 6n ve arka ylik daglim degerlerine

bakilmaktadir.
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Kisgi Kiitlesi:Value

30 40 50 60 70 80 90100 115

Yol Efimi- alfa agisi:Value

<15 -10 -5 0 5 10 15

Kisinin On-Arka Dederleri

on-arka: Value

{ b B ks 150 bt Al L | ALY
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100

Sol On Loadcell
25
Sol Arka Loadcell

25

Kisi Kdtlesi

100

Kisinin Sad-Sol Dederleri

sag-sol: Value

S L TRty L) RAAR] LU
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

Sag On Loadcell
25

Sag Arka Loadcell
25

Sekil 4.13 Segway lizerindeki kullanici kiitlesi ve yiik hiicrelerine kiitlelerin dagilimu.

Kiginin 6n ve arka degerlerinin oldugu slidebar 50°de duruyor ise kisi 6ne ve arkaya ayni
oranda yliklendigi anlamina gelir. Yani kisinin 6n kiitlesi ve arka kiitlesi toplami birbirine
esittir. Eger slidebardaki deger 60 olursa kisi kiitlesinin %60°lik kismi 6ndeki yiik
hiicrelerine geri kalan %40’lik kiitlesi de arkadaki yiik hiicrelerine vermektedir. Sekil
4.14’te kisinin %60’k kiitlesinin 6ne verildigi gosterilmektedir.

Kisinin On-Arka Dederleri Kisinin Sag-Sol Dederleri

on-arka:Value

T T T T T O e R e O e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

Sol On Loadcell Sag On Loadcell

30 30
Sol Arka Loadcell Sag Arka Loadcell
20 20

Sekil 4.14 Kiitlesinin %60’1 6ndeki yiik hiicrelerine olan 100 kg’lik kullanici verisi.
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Yiik hiicrelerinin 6n ve arka dagilimi tamamlandiktan sonra sag ve sol taraftaki yiik
dagilimlar1 yapilmaktadir. Ayn1 mantikta ¢alisan sistemde, kisinin sag ve sol degerleri
slidebar degerinin 50°de durmasi sag ve sol yiikk dagilimlarinin esit oldugunu
gostermektedir. Eger slidebarin degerini 60 yaparsak kisi kiitlesinin %60°1 sag yiik
hiicrelerine geri kalan %40°1 da sol yiik hiicrelerine dagilimi yapilmaktadir. Sekil 4.15°te

kisinin %60’lik kiitlesinin saga verildigi gosterilmektedir.

Kisinin On-Arka Dederleri Kisinin Sag-Sol Dederleri
~;IIII|IIII|IIIIIIIIIIIIdIEI‘IIIIIIII|IIII|IIII|-IIP-I| ;'l'll.‘ll-llllllllllIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIIIF
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sol On Loadcell Sag On Loadcell
20 30

Sol Arka Loadcell Sag Arka Loadcell
20 30

Sekil 4.15 Kiitlesinin %60°1 sagdaki yiik hiicrelerine olan 100 kg’lik kullanic1 verisi.

Sekil 4.16°da kiginin %60°1ik kiitlesinin 6ne ve saga verdigi dagilim gosterilmistir.

Kisinin On-Arka Dederleri Kisinin Sad-Sol Degerleri
on-arka: Value safi-sol: Value
IIIII|III II IIIIIIII|I RRy pERREjRENDR II IIIIIIIIII|IIII|IIII||||||||||~
010203!]44]5060'.’08!]9{]100 010203040506[]?!]%90100

Sol On Loadcell Sag On Loadcell
24 36

Sol Arka Loadcell Sag Arka Loadcell
16 24

Sekil 4.16 Kiitlesinin %60°’1n1 6ne ve %60°1n1 saga veren kisinin kiitlesinin yiik hiicrelerine
olan dagilimi.

47



Tasarlanan Segway sisteminin motor hizlar1 da bu sekilde ayarlanmistir. Segway’lerin
diiz zeminde hareket etmeleri motor agisindan kolaydir. Uretmeleri gereken tork degeri
kiiciiktiir. Ancak isin i¢ine yokus girdigi zaman yokus direncinden kaynakli olarak
sistemin Uretmesi gereken tork degeri ¢ok yiikselmektedir. Olusturulan sistemde yol
egimi slidebart yapilmis olup bu egime gore olusturulan torklar degismektedir. Sekil
4.17°de kisi kiitlesinin %60°1n1 6ne verdigi durumda ve diiz yolda motorlarin {irettigi tork

bilgileri gdsterilmistir.

Kigi Kitlesi:Value

Fsol
) e 100 5.886490499997056
30 40 50 B0 70 80 90 100 115
Tsol
0.765243764999617
Yol Egimi- alfa agisi:Value
0
T T Fsag
15 -10 -5 0 5 10 15
5.886490499997056
Tsay
Kiginin On-Arka Degerleri Kisinin Sag-Sol Dederleri
0.765243764999617
60 50

On-arka Value sag-sol:Value

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 4.17 Kiitlesinin %60°1n1 6ne ve yokus agisi 0 derece iken tiretilen kuvvet ve torklar.

Sekil 4.18’de ise kisi kiitlesinin yine %60’1mn1 6ne verdiginde ve %5’lik bir yol egimi

oldugu yolda iiretmis oldugu tork bilgileri gosterilmistir.

Kisi Kitlesi:Value
Fsol

e —— 100 48.613981931170756
30 40 50 &0 70 80 90 100 115
Tsol
6.319817651052198
Yol Egimi- alfa agisiValue
5
T Fsag
5 -10 -5 o 5 10 15
48.613981931170756
Tsaf
Kisinin On-Arka Degerleri Kiginin Sag-Sol Degerleri
6.319817651052198
60 50
on-arka:Value sag-sol:Value
T e T e T T I e R
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 4.18 Kiitlesinin %60°1n1 6ne ve yokus agis1 5 derece iken liretilen kuvvet ve torklar.
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Gortildigii iizere Segway sistemi diiz yolda giderken gereken kuvvet ve torklar ¢ok diisiik
iken 5 derecelik egimli bir yolda ilerlemeye basladiginda gereken kuvvet ve torklar ciddi
oranda ylikselmistir. Burada en biiylik etken yokus direncinin ilerleyicinin ters yoniinde
bir kuvvet olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.19°da Segway sistemini kullanan

kisi kiitlesinin degisimine gore maksimum yunuslama a¢isinin degisimi gosterilmistir.

Kisi Kitlesi:\alue Kasima
|IIII|IIII|IIII|IIII|I| 30 8.19915999.-.
30 50 70O 90 113
Kigi Kitlesi:Value Kesiman
mllllllllllllllllll 50 T-?2859999---
30 50 VO 90 115
Kisi Kitlesi:Value Ksima
|IIII|IIII|IIII|IIII|I| TD T'25803999---
30 50 VO 90 135
Kigi Kitlesi:vValue Ksimas
115 6.19928

30 50 V0 90 115

Sekil 4.19 Kullanic1 kiitlesine gore degisim gosteren maksimum yunuslama agist.

Sekil 4.20’de Segway simiilasyon ekraninin genel goriintiisii verilmistir. Yapilan Segway
simiilasyonunda farkli hizlarda sistemin ¢alisip ¢alismadigi kontrol edilmis ve rpm-
zaman grafigi verilmistir. Genel ekran goriintiisiindeki grafige bakildiginda sistem
calistirildiginda ilk iki saniye sabit kalmis sonrasinda 106 RPM hiza ¢ikmistir. 106 RPM
hizda iki saniye diiz gitmis ardindan kisi sag tarafa daha ¢ok yiiklenerek sistemin sag
tarafa dogru yonelmesini istemistir. Bu sebeple sol motor hiz1 sag motor hizindan daha
yiiksek olmus ve sistem sag tarafa dogru yonelmistir. Yaklasik olarak altinci saniyede diiz

gitmeye baglayan sistem sekizinci saniyede tersi iglem yaparak sola dogru yonelmistir.
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Kisi Kiitlesi:Value

Fsal

Faaf

el

Ksimax

L et 100 5855179380316...  5.917801619677... 106.1032953845...  6.552199999999. ..
30 40 50 60 70 80 90100 115 i
Teal Teaty o B
0.761173319441109  0.769314210558... 1.703572 2.452439999999...
Yol Egimi- alfa agisi:Value
. B 0 Wsol Wsal)
2o 73.47579085500...  138.7307999341...
Kigirin On-Arka Dederleri Kiginin 52-5ol Degerier i R M
60 e (——
Gr-arka:Value sag-solValue 150 |
T T e \ T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 n e R &N 7N RN ANAAR .
?_‘
S0l On Laadcel S On Loadcell @ ‘ j 1
29,69999999999. . 30.30000000000... l ‘I e
Sol Arka Loadosll S Arka Loadosl |
"] | Yo
19.80000000000... 20.19999999999... 3

Sekil 4.20 Segway simiilasyon ekraninin genel goriintiisi.

4.4. Gergeklestirilen Sistem

Bu tez c¢aligmasinda, MikroC program ara yiiziinde ARM mimarisine sahip olan
STM32F103C8T6 model bir mikrodenetleyici kullanilarak Segway’in yazilimi
tasarlanmigtir. Sistemin blok diyagramindaki donanimlarin akis diyagramimna uygun
olarak calismasi amaglanmig olup gerekli donanimlar birlestirilerek kontrol karti
olusturulmustur. Kontrol kart1 Sekil 4.21°de verilmistir. Kullanilan modiillerin tanitimi
Cizelge 4.3 te verilmistir. Sisteme enerji verildiginde Segway oncelikle ¢oklu sensor karti
tizerinden verileri alarak dik konumda olacak sekilde kendisini dengelemektedir.
Herhangi bir kullanic1 tarafindan yiik hiicrelerine baski yapildiginda tasarlanmis
algoritmaya goére motor siriiciileri tetiklenmekte ve motorlarin siiriilme islemi
gerceklesmektedir. Ancak olasi hatalari engellemek adma kullanici Segway iizerine
binecegi esnada Segway’in hareket etmesini engellemek icin kullanicinin 4 yiik hiicresine

de baski yapmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.21 Tasarlanan Segway sisteminin kontrol karti.

Cizelge 4.3 Kontrol kart1 izerindeki modiillerin/soketlerin tanitima.

Numara Aciklama

1 STM32F103C8T6 Mikrodenetleyici
2 2x16 LCD ekran

3 SD kart okuyucu modiilii

4 ACS712-30 A akim modiilii

5 HX711 Modiilii

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 siiriicii besleme soketi

12 Sag motor siiriicli besleme soketi

13 Motor siiriiciilere giden soketler

14 Yiik hiicresi soketleri
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Eger 4 yiik hiicresine de baski yapilmamigsa motor siiriiciileri kontrol kart1 tarafindan
tetiklenmemektedir. Kullanilan mikro denetleyicinin ADC ¢0ziiniirliigii 12 bittir.
Segway’in kullanim hassasiyeti, hayati bir 6neme sahip oldugu icin 24 bitlik bir ADC
¢Oziiniirliige sahip HX711 modiili kullanilmistir. Boylelikle sistemin daha hassas kontrol
edilmesi saglanmistir. Yiik hiicresi temelli Segway sisteminin goriintlisii Sekil 4.22°de

verilmigtir.

Suracusu

Sekil 4.22 Gergeklestirilen Sistem.

Sistem verilerini anlik olarak takip edilmesi i¢in kontrol kart1 {izerinde bulunan LCD
ekrana istenilen bilgiler yazdirilmaktadir. Ayni sekilde Segway kullanimu bittikten sonra
bu veriler iizerinde herhangi bir inceleme yapilabilmesi igin veriler, SD kart modiilii ile
kayit altina alinmaktadir. SD karta kayit altina alinan veriler ilk veriden son veriye dogru

asagida sirastyla verilmistir.

e Yk hiicresi 1°den gelen veri, Yiik Hiicresi 2’den gelen veri, Yiik hiicresi 3’ten
gelen veri, Yiik hiicresi 4’ten gelen veri,

e Sol motorun anlik hizi, Sag motorun anlik hizi,

e Sol motorun ¢ektigi akim, Sag motorun ¢ektigi akim,

e Jiroskop’un x ekseni, Jiroskop’un y ekseni, Jiroskop’un z ekseni,

e Batarya voltaj gerilimi olmak tizere 12 farkli veri kayd1 yapilmaktadir.
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Yk hiicrelerinin iizerine uygulanan agirligi dogru bir sekilde dl¢iip 6l¢medikleri Shimpo
marka FGIN — 50 model kuvvet 6lcer cihazi ile test edilmistir. 8.3 kg kiitlesindeki sabit
yuk kullanilarak her bir yiik hiicresi i¢in 10 saniye araliklarla 20 adet 6l¢tim alinmis ve
bu dl¢lim sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Sol 6n boliimde bulunan yiik hiicresi 1°de
+300g sapma, sag 6n boliimde bulunan ytik hiicresi 2’de £100g sapma, sol arka boliimde
bulunan yiik hiicresi 3’te £200g sapma ve sag arka boliimde bulunan yiik hiicresi 4’te de
+200g sapma Olcililmiistiir. Yapilan 6l¢iimlerin tekrarlama testi siiresince tutarl oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.4 10 saniye araliklarla dlgiilen yiik hiicresi 6l¢lim degerleri.

Ornek Referans Yiik Yiik Yiik Yiik
Sayisi Kg Hiicresi Hiicresi Hiicresi Hiicresi
1 2 3 4

1 8,30 8,20 8,40 8,50 8,20
2 8,30 8,20 8,40 8,50 8,30
3 8,30 8,50 8,30 8,40 8,10
4 8,30 8,60 8,30 8,40 8,10
5 8,30 8,20 8,30 8,40 8,10
6 8,30 8,10 8,30 8,40 8,40
7 8,30 8,30 8,40 8,40 8,40
8 8,30 8,10 8,30 8,40 8,40
9 8,30 8,30 8,40 8,40 8,10
10 8,30 8,40 8,40 8,40 8,30
11 8,30 8,20 8,30 8,30 8,20
12 8,30 8,20 8,30 8,30 8,20
13 8,30 8,20 8,40 8,40 8,30
14 8,30 8,30 8,50 8,30 8,30
15 8,30 8,20 8,40 8,40 8,30
16 8,30 8,20 8,40 8,30 8,40
17 8,30 8,30 8,40 8,20 8,30
18 8,30 8,20 8,30 8,30 8,40
19 8,30 8,30 8,30 8,40 8,50
20 8,30 8,30 8,20 8,30 8,30
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Yk hiicrelerinin farkli agirlik degerlerindeki 6l¢iim performanst Shimpo marka FGIN —
50 model cihaz ile test edilmistir. Her bir yiik hiicresine sirasiyla Skg’dan 40kg’a kadar
Skg artiglarla yiik uygulanmis ve her bir 6lglim arasinda 10s zaman verilmistir. Yapilan
Olciim sonuclar1 Cizelge 4.5’te goriilmektedir. Yapilan 6l¢iim sonuglar1 irdelendiginde
yiik hiicresi 1°de +430g sapma ve verilen ytik ile dl¢iilen yiik arasindaki korelasyon ise
0,99 bulunmustur. Yiik hiicresi 2’de +£330g sapma ve verilen yiik ile Olciilen yiik
arasindaki korelasyon ise 0,99 bulunmustur. Yiik hiicresi 3’de £650g sapma ve verilen
yiik ile dl¢iilen yiik arasindaki korelasyon ise 0,99 bulunmustur. Yiik hiicresi 4’de +410g
sapma ve verilen yiik ile dlgiilen yiik arasindaki korelasyon ise 0,99 bulunmustur. Elde
edilen olgiimler gerceklestirilen sistemin yiik hiicrelerinden gelen verileri dogru bir

sekilde olgerek sisteme aktarabildigini gostermektedir.

Cizelge 4.5 Farkl kiitleler referans alinarak ol¢iilen yiik hiicresi 6l¢tim degerleri.

Ornek Referans Yiik Yiik Yiik Yiik
Sayisi Kg Hiicresi Hiicresi Hiicresi Hiicresi
1 2 3 4

1 5,00 5,10 4,90 4,90 5,00
2 10,00 10,11 10,18 10,15 10,03
3 15,00 15,29 15,33 14,98 15,30
4 20,00 20,40 20,12 20,05 19,96
5 25,00 25,43 25,26 25,02 25,07
6 30,00 29,96 29,98 30,30 30,16
7 35,00 35,42 35,19 34,8 35,22
8 40,00 40,31 39,71 40,65 40,41

Gergeklestirilen sistem giivenlik onlemleri dikkate alinarak bos yiikte ¢alistirilmistir.
Simiilasyon ile gergeklestirilen sistemin karsilagtirmasi yapilabilmesi i¢in simiilasyonda
da kay1p kuvvetlerini karsilayacak sekilde kuvvet olusturulmasi saglanarak simiilasyonun
da bos yiikte calistirilmasi gerceklestirilmistir. Simiilasyonda ve gergeklestirilen

uygulamada sol FDAM’1n ¢ektigi akim grafikleri sirastyla Sekil 4.23 *te verilmistir.
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Sekil 4.23 FDAM akim bilgisi.

Gergeklestirilen sistemde 100 kg kiitleli bir kullanici tarafindan cesitli yiizdelerde
kiitlesini 6n tarafa verdiginde FDAM’larin hizlarindaki degisimler TT T-ECHNI-C
marka DT6236B model dijital takometre ile 6l¢iilmiistiir. Elde edilen 6l¢iimler Cizelge
4.6’da verilmistir. Elde edilen bulgular incelendiginde 6n — arka yiik dagilimi esit
oldugunda motorlar durmaktadir. On yiik hiicrelerdeki kiitlelerin arka yiik hiicrelerdeki
kiitlelere oranina gore motor doniis hizlar1 da degismektedir. Her bir %1°lik ytik fark: i¢in

motorlarda ortalama 7.5RPM’lik doniis hiz1 saglanmaktadir.

Cizelge 4.6 100 kg kiitleli bir kullanic1 tarafindan ¢esitli yiizdelerde kiitlesini 6n tarafa verdiginde
115 RPM de ¢alisan FDAM’larin hizlarindaki degisimler.

Kisi OnYik ArkaYiik Sag Motor Sol Motor
Kiitlesi Hiicreleri Hiicreleri Hizi (RPM) Hizx

Yiizdesi Yiizdesi (RPM)
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

Cizelge 4.7°de ise kiitlesinin yiizde altmisini 6ne veren bir kullanicinin sag ve sol taraftaki

yiik hiicrelerine uyguladigi baskiya gore sag ve sol motorlarin doniis hizlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.7 100 kg kiitleli kullanicinin %60 kiitlesini 6n tarafa verirken sag ve sol yiik hiicrelerine
uyguladigi baskiya gore sag ve sol motorlarin doniis hizlari.

Kisi OnYiik  Sag Yiik Sol Yiik Sag Motor Sol Motor
Kiitlesi Hiicreleri Hiicreleri Hiicreleri Hizi (RPM) Hizi1 (RPM)

Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi
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
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu alanda literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde genellikle sistemlerin
simiilasyonu iizerine odaklandigr goriilmektedir. Sistemin kontroliinde cogunlukla
jiroskop ve ivmedlger sensdr kullanilmaktadir (Kiigiik 2010, Onkol 2018, Celik 2018,
Polat 2018, Jeong ve Takahashi 2007, Butler ve Bright 2008 Sasaki vd. 2005). Yapilan
bu caligma da ise literatiirdeki caligmalarda kullanilan sensérden farkli olan yiik hiicresi
kullanilmistir. Calisma kapsaminda yiik hiicresi temelli Segway’in matematiksel
modellenmesi, simiilasyonu ve gercek zamanli uygulamasi yapilmistir. Kullanicinin kiitle
bilgisine gore Segway’i kullanacak olan kigiye 6zgii yunuslama agisina gore sistemin
kontrolii saglanmaktadir. Bdylelikle kullanicinin  maksimum yunuslama agisini
gecmeyecek sekilde motorlari siirmesi saglanarak kullanicinin aragtan diisme tehlikesi
azaltilmigtir. Sistemin algoritmasi tasarlanirken kullanicinin Segway iizerine binerken
olusabilecek kazalar1 engellemek igin dort yiik hiicresine baski uygulamadan motorlarin
tetiklenmesi engellenmektedir. Boylelikle kullanici Segway {izerine binis esnasinda
motorlar aktif olup kullaniciyi diisiirme tehlikesi azaltilmistir. Bu uygulama da direksiyon
acis1 yiik hiicrelerine olusturulan baski ile ¢ikarilmakta olup ekstradan direksiyon agisini

kontrol edebilmek i¢in herhangi bir donanima ihtiyag¢ yoktur.

Yapilan sistemin literatlirdeki sistemlere gore avantajlari asagida verilmistir.

e Yiik hiicresi temelli oldugu i¢in sistemin anlik olarak dinamik modeli
giincellenebilmektedir.

e Sistemde direksiyon agis1 i¢in ekstradan herhangi bir donanim kullanmadan ytik
hiicrelerinde olusan agirlik oranlariyla direksiyon agisi ¢gikarilabilmektedir.

e Her bir yiik hiicresine baski yapilmadan motorlarin tetiklenmeleri engellenerek
kullanicinin aragtan diisme tehlikesi azaltilmistir.

e 24 bitlik ADC kullanarak sistemin hassasiyeti artirilmistir.

e 12 adet farkli veri SD kart lizerine kayit edilmekte olup bu veriler {izerinde aracin

kullanim1 sonrasi inceleme yapilabilmektedir.

Bu arastirma sonucunda karsilasilan problemlerden biri motor siiriiciilerinin hazir
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kullanilmasidir. Sistemin daha stabil ve daha hizli bir sekilde tepki verebilmesi igin
gerekli tepki siiresi kullanilan motor siiriiciisiinde yeterli degildir. Tepki siiresinin son
derece onemli oldugu bu gibi uygulamalarda sisteme hakim olabilmek i¢in motor
siiriiciisiiniin de tasarlanmas avantaj saglayacaktir. Ilerleyen ¢alismalarda sistemin daha

1yi ¢aligmasi i¢in yapilabilecek bazi iyilestirmeler agsagida onerilmistir.

e Sistemin motor siirliciiliilerinin tepki siiresi Onemli oldugu i¢in motor
stirticiilerinin hazir kullanilmasi yerine ihtiyaca gore tasarlanmasi,

e Sistemin daha stabil ¢aligabilmesi i¢in donanimlardan gelen verilerin kalman vb.
filtrelerden gecirilmesi,

e Sistem kullanim1 esnasinda verilerin gdsterilebilecegi bir uygulama (telefon veya

bilgisayar) yapilarak verilerin anlik izlenmesi.

Sonug olarak ister ulagim araci isterse otonom olarak goérev yapan robotlarin (ylik
indirme, kaldirma) agirlik merkezlerinin korunmas1 gerekmektedir. Onerilen yiik hiicresi
temelli Segway kontrolii jiroskop ve ivme sensorlerine alternatif olabilecegi

diisiiniilmektedir. Boylece olusabilecek olan hatalarin diisiirebilecegi 6ngdriilmektedir.
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EKLER

EK 1. Maxwell programindan elde edilen motor bilgileri

BRUSHLESS PERMANENT MAGNET DC MOTOR DESIGN

1. GENERAL DATA

F.ated Cutput Power (KW 0.33
Fated Voltage (V) 348
Mumber of Poles 30
Given Fated Speed (rpm) 400
Frictional T oss (W) 3
Windage Loss (W) 3
F.otor Posittion Cuter

Type of Load

Constant Posrer

Type of Circuit Y3
Lead Angle of Trigger in Elec. Degrees 0
Trigger Pulse Width in Elec. Degrees 120
Ome-Tranzistor Voltage Drop (V) 2
One-Diode Voltage Dirop (V) 2
Ohperating Temperature () 75
Maximum Current for CCC (A) 0
Minimum Current for CCC (A) 0

2. STATORDATA

Mumber of Stator Slots 27
Onater Diameter of Stator (mem) 1148
Inner Diameter of Stator {mm) &0
Twpe of Stator Slot 1
Stator Slot hs (mm) 09
Stator Slot hs2 (mum) 16.3
Stator Slot bsl (mum) 1.2
Stator Slot bel (mm) 752
Stator Slot bel (mm) 330
Top Tooth Width (mm) 4. 46891
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EK 1 (Devam). Maxwell programindan elde edilen motor bilgileri

Bottoomm Tooth Width {mum) 105785
Skew Width (Mumber of Slots) L1}
Leangth of Stator Core {mm) a0
Stacking Factor of Stator Core .95
Type of Steel Steel 1010
Slot Insulation Thickness (mm) i
Layer Insulation Thickness (mny) L]
End Length Adjustment (mm) i
MNumber of Parzllel Branchas 1
MNumber of Condactors per Slot 63
Type of Coils 21
Averaze Coil Pitch 1
Humber of Wiresz per Conductor G
Wire Diameter (1mm) 0.511
Wire Wrap Thickness (mem) i
Slot Area (mm2) 144 644
Met Slot Area (mum ) 139255
Limaited Slot Fill Factor (%) ]
Stator Slot Fill Factor (%5} 765053
Ceoil Half-Tormm Length {mam) 42 1492
3. ROTORDATA
hlinnmum Adr Gap {mam) 01
Chuter Diameter (rum) 15149
Langth of Fotor (moa) a0
Stackme Factor of Iron Cora 095
Type of Steal steel 1010
Polar Arc Eadius (mm) 57.5
Idachaniczl Pole Embracea 095
Elactrical Pole Embrace 0932643
hax. Thickness of Magnet (muom) 345
Nidth of MMagnet (1o} 11.4218
Typa of hagneat MNdFe30
Typea of Botor 1
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EK 1 (Devam). Maxwell programindan elde edilen motor bilgileri

hiagnetic Shaft Yes

4. PERMANENT MAGNET DATA

Eesiduzal Fhux Denszity {Tezla) 11
Coercrve Force (kA m) E3E
Maximuwn Energy Density (kIm3) 23045
Eelatrira Bacoil Parmeabality 10445
Demagnetized Fhax Density (Tesla) 0656415
Eecoil Fazidual Flus Density (Tesla) 1.1
Eecoil Coercive Force (kefom) E3E

5. MATERIAL CONSUMPTION

Armature Copper Dienmity (kg/m3) ESO0D
Permanent Magnet Denzity (kg'm3) 1550
Armature Core Steel Density (kz'm3) 772
Eotor Core Steel Density (kgm3) 7872
Armature Copper Werght (kg 0.247449
Permanent hMagnet Weight (kg 0276246
Armature Core Steel Weight (kg 0.811&88
Fotor Core Stesl Weight (keg) 044711
Total et Weight (k) 23826

Armature Core Steel Consumption (kg)

Fotor Core Steel Consumption (ks

Lia
d
i

=] R
[= N
o
e LA
—
Lo o] L

6. STEADY S5TATE PARAMETERS

Stator Wmdmng Factor

0945114

DA FEeactive Inductance Lad (H)

0.000479294

(-Axis Eeactive Inductanca Lag (H)

0000479296

D-A=s Induectance L1+ 2d0H}-:

0.00402244

-Axas Inductance L1+ agEH)

0.00402244

Armature Leakaze Inductance L1 {H)

0.00334314

Zarp-Sequence Inductanca L0 (H)

Q00287732

Armature Phase Eesiztance El {ohm)

0454201
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EK 1 (Devam). Maxwell programindan elde edilen motor bilgileri

Armature Phass Fezistance at 200 {clom) 0374193
D-Axis Time Constant (=) 0.00105363
Q-Aonis Time Constant (=) 0.00105363
Ideal Back-EMF Constant KE (Va'rad) 1. 46058
Start Torque Constant KT (Mo /A0 1.39147
Eated Torque Constant KT (Moa/4) 1 80084

7. NO-LOAD MAGNETIC DATA

Stator-Teeth Flux Density (Tesla) 2.14014
Stator-Yoke Flue: Diensaty [ Tazla) 0.12131&
Eotor-Yeoke Flux Density (Tezla) 0.839765
Air-Gap Fluee Diensity (Teszla) 0706821
hiaznet Flux Den=ity (Tezla) 0.71146%

Stator-Teeth Bv-Pasz Factor

Stator-Yokea By-Pazs Factor

0.0503332
g8

-
¥
[

Eotor-T oke By-FPazs Factor

Btator-Teeth Ampeare Torns (A T) 951623
Stator-Yoke Ampera Tums (A T) 0_180533
Eotor-Yoke Ampere Tums (4. T) 326556
Lar-Gap Ampers Turns (A T) G65.0703
hiaznet Ampers Tums= (4 T) -1021.17

Armature Eeachive Ampere Turnz  at Start Operation
(AT

Laakase-Flux Factor 1
Correction Factor for Bagnetic Ciorcurt Length of J.AE011%
Stator Voke:

Comection Factor for hagnetic Crireurt Length of 0710068
Eotor Y oke

MNo-Load Spead {rpm) 134114

Cogmng Torgue (Moa)

00336897

8. FULL-LOAD DATA

Average Input Current (4] Q63239
Eoot-hiean-Sqnare Armature Current (A Q62007
Armature Thermal Load (A mm3) A2 373
Specific Electric Loadms (A /muam) 480733
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EK 1 (Devam). Maxwell programindan elde edilen motor bilgileri

Armature Carrent Density (A mum 2 T.81799
Frictional and Windage Loss (W) 2982809
Iron-Core Lozs= (W) 0000296144
Armature Copper Losz (W) 126293
Tran=istor Losz=z (W) 43 4980
Dhode Loas (W) 4 06051
Total Loss (W) 177.749
Ohatput Powrar (W 150 106
Imput Power (W) 527 835
Efficisncy (¥l 653262
Fated Speead {rpm) 183 411
Fated Torgue (3l 17.34509
Lockad-Fotor Torque {35 m) TT.5193
Locked-Fotor Current (&) 35.706
2. WINDING ARRANGEMENT
I-phaze, I-layer winding can ke amanged 1m 9 slots ANACICBYE
Angle per =lot (elac. degrees) 200
Phaza-A axis (elec. dagreas) 1240
Fir=t zlot centar {alac. degress) L
10. TRANSIENT FEA INPUT DATA
For Armature Windne
Mumbear of Turns L1
FParall=]l BEranches 1
Termimal Baszistance {ohn) 0434901
End Lezkage Inductance () 1.15224a-005
2D Egmivalent Value:
Egwvalent MModel Depth (mrm) 1
Eguwivalent Stator Stackmz Factor: 095
Eguivalent Fotor Stacking Factor: 095
Egwvalent Br (Tezla) 11
Equivalent He (kfm) E3E

Estimated Fotor hMoment of Inertia (kg m2)

Q00665165
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EK 2. Z1it EMK denklemlerinde kullanilan matlab fonksiyonu

| function y=zit emk fonksiyonu(u)

v=0;

if (u>270)&& (u<=330)
v=—1;

elseif ((u>330)&& (u<=360))
v=0;

elseif ( (u>=0)&& (u<=30))
v=0;

elseif (u>30) && (u<=90)
v=1;

elseif (u>90) && (u<=150)
v=1;

elseif (u>150) && (u<=210)
v=0;

elseif (u>210) && (u<=270)
v=—1;

end

-end
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The Simulation of Mathematical Model of Outer Rotor BLDC Motor
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Abseract — In this study, mathematical modeling of outer rotor brushless direct cwrent metor (BLCD) 15 performed Brushless
dwect current motor 15 highly preferred m industnal zpplications when compared the other motor types with considenng
advantages and disadvantages. Producing higher torque with smaller dimensions, being easily controllable and developing high
efficiency electromic matenials can be ziven such an example of these advantages. In this study, an outer rofor brushless DC
motor which was used in the laberatory 1= modeled. This motor hasn't currently information parameters. For this reason, first of
all, the metnec measurements. phase winding orders are obtained for the motor parameters. With the motor parameters that we
have, the motor was created and analyzed m Maxwell program environment. And then the parameters (forque constant, back
EMF constant, phase resistance, ete.) were obtamned requured for the simulation. Mathematical model was completed with the
obtained parameters in Matlab / Simubnk environment. So, Torque charactensties, motor speed and trapezoidal back-EMF were
determuned. The motor cuwrrents matched with the Maxwell and Matlab / Simulink programs. So the acouracy of the simmulation

modelng has been confirmed

Eevwords — Brushless Direct Curvent Motor, BLDC, Simulation Analysis, Marlab/Simulink, Maxwell

I INTRODUCTION

Brushless Direct Current Motors (BLDC) are a special
electrical machme that includes the features of the
synchronous machme BLDC motors are preferred in the
industry because of thew high effictency, high torque and
robust construchion. They are especially used . aerospace,
medical, computer technologies, industial automaton,
military applications and rebotics.

Tibor et al. simulated the mathematical model of the BLDC
motor and showed the results via Matlab / Gui [3]. Jeon et al.
preposed a new BLDC motor simulation model with an almost
true Electromagnenic Force (EMF) waveform to reduce
simulation error [1]. Patel and Pandey have created the PID
model of a BLDC motor with the use of Matlab / Simulnk [5].
Can et al. proposed a control strategy for the BLDC uzed in the
Electric Power Steenng (EPS) system and analyzed the
simulation model of this system [7]. Earapinar et al. modalled
a BLDC motor in Matlab / Smulink program. In this study,
they presented a cascade controller design including current,
velocity and positon cyeles [8]. Vinatha et al designed the
simulation in the Matlab / Smoubik program by controlling the
speed and cwrent of the BLDC motor. They made the
evaluation of the model by performing vanous simulation
studies [9]. Kirken et al. have modeled and applied a brushless
DC Motor belonging to a mulitary svstem under vanable
environmental dynamic conditions via Matlab/Simulnk [10].

In this study, the mathematical model and simmlation of a
BLDC meotor used in the laboratory is applied. The paremeters
required for the simulaton (stator diameter, oumber of
magnets, number of twrms, ar gaps, etc) are taken from the
motor. By wusing measured parameters, BLDC motor
parameters (K, (Back-EMF Constant), K, (Torque Constant),

F: (Phase Remistance), L (Phase Inductance}), J (Inertia
Moment) ete )} required for mathematical model 15 determined
by Maxwell program. The motor 13 simulated 1o
Matlab/Smmuhnk program by using the obtamned motor
parameters. As a result of the simulabion, data related to motor
phase cuments, rotor speed, back EMF and motor torque are
obtamed.

O MATERIALS AND METHOD
BLDC motors are divided mto two as Inner and Chater
zccording to their rotor structure. In this study, Outer rotor
maode] 15 used. In Quter rotor models, the rotor of the motor is
on the outside. The body of the motor rotates and the fixed part
remains mside. Figure 1 shows the outer rotor BLDC motor
stmciure.

Fig 1 The outer rotor BLD motar stracture

BLDC motors are not affected by changes m mains
frequency since they operate with DC voltaze. As the structure
15 electronic, the efficiency 1s uigh Since electnical conduction
15 not transmitted by any brush, they do not form an are due to
friction [4]. Advantages and disadvantages of BLDC motors
compared to other motor types are histed below.
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Advantages of BLDC motor compared to other motor
types [3];
TomueVohme 1= very high for BIDC motors.
Thev have high efficiency.
Reliable. They work quiethy.
They do not form arc.
Thev do not meed excitation cument.
High speeds can be aclueved
Thete 15 o coal dust because they are brushless,

Lan AL A

Dhsadvantages of BLDC motor compared to other motor
types;

v Thewr prices are higher than other motor types
because of the magnet shelter insida.

+ The rotor position st be known m order to ngger
the phase which can generate torque.

+ The coptrol corowts are more complex than the
control ereuits of other motors.

A. BLDC Motor Struchire

In order to drive BILDC motors, an mverter structurs
that can tmgger the phases comectly and Hall Effect
sensors of an encoder to determine the rotor position are
required. Position information is taken from the hall
effect sensors in the motor. Table 1 shows the physical
parameters of the 27/30 BLDC motor used in the sdy.

Tahls 1. the pirysical paametars of the 27/30 BLDC motor

FParameters Value

Pole Minber! Mazmet Murber 2730
Stator Chater Chiametes 1148 mm

Stator Inmer Dhamster 50 o
Faotor Caper Diameter 120.9 mm
Rotor Inner Dizmeter 115 mm

Packagze Length 30 nmm

Comnection Type Y3

B. Mathematical Model of BLDC Motor
The phase vanable approach iz generally preferred mn terms
of simpheity m BLDC motors. The source can be apphied az a
smusoidal, square wave, trepezoidal or other wave as long as
the peak voltaze does not excesd the meawmm voltage humt
of the motor. Electrical and mechameal aquations of BLDC
maotor are grven below. Equations of phase veltage values are
grven m Equations 1, 2 and 3.
V,,_,.:R.:'B+{L—Mj%+ .
‘ﬂ:&j
2y

&)
2
3

Vos =Riipe + (L-M}— =+

il

d—:'l'Ec

. = Rui. +(L — M)
Where, L: Phase Inductance (L=L, =L, =1L, M:
Mutual Inductance, - Phase Resistance (R = R, =R, = R.),
Tyoi dpgidoo: Phaze Cumrents, 15, Vi, Vg o Phase Voltages and
£, 8 €2 Back-ENE.

The torque of the BLDC motor 15 mamly influenced by the
waveform of the back EMF ([1] - [3]). The opposite voltage
that ocours m the stator windings when the motor 15 working
is called the Back-EMF. The Back-EMF depends on the
mapnetic flux, speed and positon parameters. Equations 4. 5
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and 6 formmlate the back-EMF voltages that ocowr m each
phase.
)

By = Kc-fiee —(2m/3 })-wm. (3)
€ = Koo f8 +(2m/3))w,  (6)

Where, K,: Back-EMF Constant, wy,: Mechanical Angular
Speed and &,: Elecine Motor Angle. The trapezaidal EME
generator finetion F(7, ) is given i Equation 7.

0<8.<30, 0
30 < 8, < 90,
90 < 8, < 150,
150 < 8, < 210,
210 < 8, < 270,
270 < 8, < 330,

30 <8, < 360,

€a = Koo fBe ) Win

1
1
fld.) = o 7
-1
-1
0

The electromasmehc forque vales of each phase are
expressed m Equations 9, 10 and 11. Total electromagnenc

torque 15 given in Equations § and 12
T{' = {aﬂ"{ﬂ. + BD' Ib + sf'fcjl'lrwm EE}
Ta=E.f(B)1, k)
T, = K. flf — 2n/3L1, (100
T. = K. f(f + 2n/3). 1, {113
T,=T,+T,+T, (12

Where, K;: Torque Constant. The formmla for mechameal
torque 15 given i Equation 13.
i m
T = Tigaa + ] + By (13)
Where, § the fiichon coefficient and T 15 the mertia
moment. Phase voltages can be caleulated as Equations 14 and

I5byusmg V,, =V, —V, and E,, = E, — E,smee it can be
modeled more easily from phaze voltage equations.

Vi =V =W =R, ~L)+L-MTU, - +E, (14)
Vie =Wy =V =Ry~ L)+ L—MS U - L) +E. (19

If the mmrtual mouctance 1= ynored and I, + I, + 1. =0,
the flow equations are grven mm Equation 16, 17 and 18.

:;::_%ia.-l' i{V@—EuJ +iﬂ"i}c_-€br) (16)
i . 1 1
d—I::—Iib—E[:V@—E@j +E{I‘L:_Ebcj (1-"}
I = —(Lt1) (18}
C. Mmowell Program

The Maxwell program 1= a software package that sobves
problems m the electromagnetic field uwsing Maxwell's
equations. [n this study, parameters requred for sinulation
of BLDC motor are obtamed by umng Maxwell soffware
package. The desizn of the motor 1= made m ths program from
the bepmmng. It's parameters peeded n this process are
cbtaned from the motor.
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Pols Murnber:30

Slot Mumber:27

Thum Mumber-34

Stator Inner'Chater Dhameter:60 num / 114,8 mm
Fotor Inner/Chater Diameter:115 pm / 1299 mm
Magnet Thickness: 3,45 m

Package Lenzth-30 mm

Comnection Type: Star commechon.

T T T

After the parameter measurements, the motor 15 designed m
Mlaxwell program. Fizue 2 shows the phase sequence used n
thus desizn.

Fig. 2 Phase Sequence of Maxasll Moter

As a result of the design, the parameters requred for
mmlation were obtained. These parameters are ziven m Takle

(5]

1

Tabla 2. Paramgtars Obtained frem Maxwell Program

Parameters Value
E. (VaTad) 148
E Mm/A) 139

Jikgm') 6651

LiH 34567
Bis (ohm) 0454

L. Simulation of BLDC Motor

MatlabSumbnk  program = used to  swmilate  the
mathematical model of the BLDC motor. Figure 3 shows the
BLDC block and the window for the parameters to be entered
The mathematical medel of the =ys 15 extracted and
expressed a5 a block diagram in Sprmlmk program As 3 result
of the smmlation, mechameal angular veloeity (w.), electrical
angular velocity (w.), phase currents (I, L, L) and phase
electromagnetc voltages (E,, Ew. E.) can be caleulated.

tnbe: by
A g win [ “E%FE:' o
-+ =
- aabe [ :_‘:
thota_a [ I
s EENE——

Fig. 3 BLDC Motor Geaenal Block Diagrams and Pasanseter Input Window
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As shoon in the BLDC block, the load torgue znd voltage
13]u.aof&achphasearepvena;mpm1ndfaephasecmenﬁ
mechameal angular velocity, electneal angular velocorty,
electromagnetic voltage and electical angle are grven as
cutput. The BLDC motor block (Fimwe 4) contams blocks
with curent equations, torque equations, and opposite EME
equations. For the system to operate at full speed at nommal
speed, the lead 15 selected to be approximately 7.80 MNm. Thus,
the maxmm torque of the motor 15 determuned

.10
mzc
R " vals
vazc taze - -l e w w2 )
A . N )
Coriesd Evjuating. [ & )b Tiasd  mas_g -
oaw Fupbipsis Eipaidliiarh
]
Theta_g
| Fiwin_a thars_w
- | b el
w2 Baici EWF Equmiona
mabc

Fig. 4 Carmnt, Torqee and Cpposite EMF Equation Blocks

I RESULTS

As aresult of thes study, 2 mathematical modal of an ocuter
mtanLDCmntm‘wﬁlﬂDWandE"DRPMspeedhapphad
and sinmlated In the Maxwrell and Matlab/Smulink programs,
the currents at fill load are observed In the Matlab / Swrmlink

program, the masdrmm cuvent of each phase is observed as
13.65A and the effectrve value 15 caloulated a5 9.65A from the
fornmula Loy, / %2, In Maxwell program, the mazxinmm current
of each phase 15 13,864 and the effectve value 15 8. 794 Tthas
been proved that the sinmlation works comrectly with an eror
of 1.51% from the obtained cinrent values. The cwrent graph
for each phase caleulated m Matlab / Sumalmk 15 shown
Figure 5. There ave 120 degres phase differences between the

S u”ﬂw}ﬁ“ﬂi i
‘l /WY “llﬁ\(ll 1"J1'J,(¢ (U

Fig. ¥ Cazmant &'lphatl‘nlllm:l. ufHI.DC Motor Obtained Som
Matlab. S imulink

-um-;c..-n sa

In Figre &, the cumrent graph obtamed from Mawarell
program which comesponds to the same load value 15 grven.
As seen m both figures, the data obtaned from Maowell and

Matlab/Sirmalmk support each other.

e - e

= | o TS
[ G \
LW
- | \
a i \

1-/ 9

B s

Fig. § Cormnt Graph at Full Load of BLDC Metor Obtained from
Maxwull Program
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IV.CONCLUSION

In thes stadv, a brushless dwect cwrent motor used m the
laboratory 15 suoalated. 350W and 320 RPM speed desizn of
the motor 15 made m Maxwell program. Thanks to thes desizn
the necessarv parameter informabon 15 obtamed m the
smmlation. In the Matlab/Simmibmk program, the mathematical
model of the BIDC moter 1= swmmlated Maowell and
MatlzbSmmibmk programs are compared at finll load owrents.
The approsamate equality of the cwrents mdicate the acowacy
of the somulation.

The mechamical and electncal properties of the motor are
deternuned by using the physical propertes of the BLDC
motor. Like these models can be used to comirol memy
applications such as robot, elecine vehicle, and mdustaal
emaronment These model parameters and smmulation study
are the mfrastructure for fuhwe apphications.
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