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Yiiksek hareket kabiliyetine sahip ergonomik tasarimli
tagitlara olan ihtiyag son yillarda giderek artmaktadir. Buna
baglt olarak, iki tekerlekli denge robotlari, giincel
yasantimizdaki yerini, ticari olarak almistir. Bu robotlar
icin denge temel problemdir. Buna bagli olarak,
aragtirmacilar 40 yili askin siiredir ters sarkag yaklagimi
altinda, denge problemi ile ilgili ¢esitli ¢alismalar
yapmustir. Ters sarka¢ probleminde, hareket denklemleri
dogrusal olmayan karmasik  denklemlerdir. Bu
denklemlerin  elde  edilmesinde  farkli  dinamik
yaklagimlardan faydalanilmigtir. Caligmada; iki serbestlik
derecesine sahip olan, iki tekerlekli denge robotunun
kinematik analizi gerceklestirilmis ve dogrusal olmayan
dinamik denklemleri lagrange yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Elde edilen denklemler Matlab-Simulink ara
yiiziine aktarilmig ve yalnizca a¢1 dengesini kontrol eden bir
PID kontrolériin  bulundugu bir blok diyagramimin
benzetim modeli yapilmistir. Bir sonraki asamada,
denklemler yine Matlab-Simulink ara yiiziine aktarilmig ve
act kontrolii ile hiz kontrolii saglayan iki ayr1 PID
kontroloriin bulundugu bir blok diyagraminin benzetim
modeli yapilmistir. Benzetim modelleri incelendiginde
kontrol sistemlerinin c¢alistigi goriilmiistiir. Agt geri
beslemesine sahip kontrol sisteminde dengenin, agi/hiz geri
beslemeli kontrol sistemine gore 330 s daha kisa siirede
sagladigr goriilmiigtiir. Ayrica, kararli bir kontrol i¢in PID
kontroldrlerin kazang katsayilarmin en uygun degerlerde
belirlenmesi gerektigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: iki tekerlekli denge robotu, Ters
sarkag, Lagrange yontemi, Matlab, Robot

1 Giris

Gilinlimiiz diinyasinda, her gecen giin daha az enerji
harcayan, daha az hacim kaplayan ve kullanim1 kolay olan
yeni tasit tasarimlarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun
sonuglarindan biri olarak, 21. ylizy1l baslangicindan itibaren
iki tekerlekli denge robotu literatiirdeki yerini almistir. Iki
tekerlekli denge robotu tiim diinyanin ilgisini ¢ekmistir ve
giinlimiizde ticari bir boyut kazanmistir. Bu nedenle biiyiik
aligveris merkezleri, otoparklar ve hastaneler gibi dar
alanlarda yiiksek hareket kabiliyeti gerektiren birgok yerde
kullanilmaktadir. iki tekerlekli denge robotu, literatiirde
bircok caligmanin konusu olmus ve denge problemi, ters
sarkag yaklagimi ile ¢Ozimlenmistir. Ters sarkag
probleminde hareket denklemleri dogrusal olmayan

Abstract

The need for ergonomically designed vehicles with high
mobility has been increasing in recent years, that’s why
two-wheeled balance robots have taken their place
commercially in our current life. Balance is the main
problem for a two-wheeled balance robot, so researchers
have carried out various studies on the balance problem
under the title of inverted pendulum for more than 40 years.
In the inverted pendulum problem, the equations of motion
are complex nonlinear equations. Different dynamical
approaches have been used to obtain these equations. In the
study the kinematic analysis of the two-wheeled balance
robot, which has two degrees of variance, was carried out
and the nonlinear dynamical equations were obtained using
the Lagrange method. The obtained equations were
transferred to the Matlab-Simulink interface and a block
diagram was simulated with a PID controller that only
controls the angle balance. In the next step, the equations
were transferred to the Matlab-Simulink interface and a
block diagram was simulated with two separate PID
controllers providing angle control and speed control.
When the simulations were examined, it was seen that the
control systems worked successfully. It has been observed
that the balance in the control system with angle feedback
is provided in less than 330 seconds compared to the control
system with angle/velocity feedback. In addition, it has
been seen that the gain coefficients of PID controllers
should be determined at the most appropriate values for a
stable control.

Keywords: Two wheel balance robot, Inverted pendulum,
Lagrangian method, Matlab, Robot

karmagik denklemlerdir. Bu denklemlerin elde edilmesinde
Newton hareket kanunu, lagrange enerji yontemi veya
benzer dinamik yaklagimlardan faydalanilmistir. Ters sarkag
problemi  ¢oziimiindeki elde edilen kazanimlar,
arastirmacilarin yeni c¢aligmalara yonelmesini saglamustir.
Iki tekerlekli denge robotunun ¢alisma prensibi, ters sarkag
problemi ile benzerdir. Bu nedenle ters sarkac problemi, iki
tekerlekli denge robotu icin bir alt model olarak kabul
edilmistir.

Tsai ve Hu [1] ¢aligmalarinda, lagrange yontemiyle ters
sarkag problemi temelinde iki tekerlekli denge robotunun
dinamik denklemlerini olusturdular ve bu denklemleri
kullanarak auto-balancing two-wheeled cart (ABTWC)
isimli kontrol yaklagimini benimsediler.
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Su vd. [2] ¢aligmalarinda, iki tekerlekli bir robot igin
akilli yazilim mimarisi gelistirdiler. Buna gore; parametrik
degiskenlik, dogrusal olmayan siirtiinme, dis yilikte bozulma
gibi Ongoriilemeyen belirsizlikler i¢in bulanik sinir agina
sahip bir denetleyici tasarladilar. Ayrica, geleneksel PD
kontroldre sahip bir denetleyici de tasarladilar ve
denetleyicilerin benzetim modelleri ¢alistirilarak elde edilen
sonuglar karsilastirdilar.

Vermeiren vd. [3] c¢alismalarinda, iki tekerlekli bir
prototipin modellenmesi ve kontroliine iliskin sonuglart
sunulmugtur. Segway gibi B2 isimli ara¢ da, esasen
tekerlekleri ortak bir ekseni paylagan ve kendi kendini
dengeleyen bir makinedir. Bununla birlikte, kontrol amaglari
farklidir; ¢iinkdi iki aracin kullanim amaci farklidir. Segway
ters sarkac gibi davranir (6rnegin: siiriicii 6ne dogru
egildiginde, Segway yolcunun diismesini 6nlemek i¢in 6ne
dogru hizlanir), oysa B2'nin gorevi yolun ve yolcularin
etkisini gdzetmeden yolcular1 tasimak olacaktir. Ayrica, B2
alternatif bir karayolu tasiti olarak tasarlanmistir ve
kaldirimlarda kullanimi uygun degildir. Amaci, sehir
merkezindeki araglarin neden oldugu sorunlart (kirlilik,
giiriiltii, alan kullanimi) azaltmaktir.

Ghani vd. [4] ¢alismalarinda, iki tekerlekli robot igin bir
¢cizgi izleyici algoritmasinin gelistirilmesine odaklanilmustir.
Egim agis1 problemini ¢6zmek i¢in ortamdaki degisiklikler
iki kizil 6tesi mesafe sensori araciligiyla belirlenmis ve
ortam degisikliklerini izlemek iizere denge kartindaki
islemci yongasindan alian verilere tepki vermesi amaciyla
beyin kartt denetleyicisi “ATMEGA32” se¢ilmistir.

Jung ve Lee [5] ¢alismalarinda, MIPS ad1 verilen robotun
dengeleme ve navigasyon kontroliinii incelemislerdir. MIPS,
iki tekerlekli mobil bir robottur ve ters sarkag problemi
temelinde incelenmistir. Dinamik denklemlerin kullanildig:
kontrol sisteminde; bir adet PD ve iki adet PID kontrol6r
kullanilmustir.

Almeshal vd. [6] ¢alismalarinda, iki tekerlekli tagitlarin
yeni bir tasarimi ve buna bagli bir stabilizasyon yaklagimi
sunulmustur. Onerilen tasarim, aracin ¢alisma alanini
genisletmesini saglayan daha fazla serbestlik derecesi
bakimindan araca daha fazla esneklik saglamigtir. Dogrusal
aktiiator tarafindan sunulan ek g¢eviri serbestlik derecesi
(DOF), gerektiginde farkli yiikseklik seviyelerine ulasmak
icin ekli bir yiikke yardimci olur. Sistemin modeli, hareket
halindeki bir tabandaki ¢ift ters sarka¢ senaryosunu, eklenen
DOF ile taklit eder. Sistemin dinamik denklemlerini elde
etmek i¢in lagrange yontemi kullanilmistir. Coulomb
siirtinme modeline dayanan mafsallar, sistemin dogrusal
olmayan oOzelliklerini koruyacak sekilde goz Oniinde
bulundurulmustur. Sistemin dengelenmesi i¢in bir PD-PID
saglam kontrol yaklagimi tiiretilmistir. Eklemlere bagh
soniimleme sisteminin kararlilifi iizerindeki etkisinin
arastirilmasi yapilmistir. Modeli ve kontrol yaklasimini
dogrulayan benzetim modeli sonuglari sunulmus ve
tartigilmagtir.

Adeel vd. [7] calismalarinda, Onceden belirlenmis
pozisyon etrafinda pozisyonunu dengeleme yetenegine sahip
o6zerk bir c¢ift tekerlekli kendini dengeleme robotu
gelistirilmistir. Baslangigta sistem dogrusal degildir ve
kararsizdir. Sistemin fiziksel yapisim1 PID kontrolorii

kullanarak  yeniden tasarladiktan ve matematiksel
modellemeyi kullanarak dinamik davranisini analiz ettikten
sonra sistemin kararli hale geldigi goriilmiistiir. Kendi
kendini dengeleyen robotun konumu PID denetleyicisi
tarafindan kontrol edilmistir. PROTEOUS, MATLAB ve
VM programlart kullanilarak robotun benzetim modelleri
caligtirlmigtir ve sonuglar1 incelenmistir.

Son ve Anh [8] ¢aligmalarinda, dogrusal olmayan belirsiz
bir model ile iki tekerlekli elektrikli scooter i¢in uyarlanabilir
bir geri tepme kontrol yasasini incelemislerdir. Adaptif geri
tepme kontrolii, Lyapunov istikrarini saglayan geri bildirim
kontrolii ile entegre edilmistir. Kontrol edilen fonksiyonu
bulmak ve belirsiz parametreleri tahmin etmek igin
Ozyinelemeli yapiyr kullanarak; uyarlamali bir geri adim
atma yontemi, eScooter'in kendi kendini dengeleyen kontrol
iinitesini verimli bir sekilde kontrol eden bir geri besleme
kontrol yasasini olusturmuslardir. Ek olarak, eScooter'in
modiilleri arasinda iletisim kurmak i¢in yiiksek giivenilirlige
sahip bir kontroldr alan1 ag1 (CAN bus) uygulamislardir.

Hirata ve Murakami [9] calismalarinda, iki tekerlekli
denge robotu alt yapisina sahip iki tekerlekli bir sandalye
sistemini incelemislerdir. Kontrolér olarak ise Lyapunov
kontrol yaklasimini benimseyerek benzetim modeli ve
deneysel sonuglari kargilagtirmiglardir.

Celik [10] ¢alismasinda, iki tekerlekli denge robotunun
dinamik modelinin belirlenmesi hususunda lagrange enerji
metodundan yararlanmistir. Elde ettigi nonlineer modelleri
Matlab/Simulink ortaminda blok diyagramlarina aktarmistir.
Olusturulan modeller igin Matlab/Simulink ortaminda PID
ve model Ongoriili kontrol (MPC) kontrolciilerini
tasarlayarak benzetim modelleri karsilagtirmistir.

Kara [11] ¢alismasinda, iki tekerlekli robot iizerine tek
bir kol yerlestirilmistir. Kol sayesinde robota gercek
zamanda harici ve dahili bozucu etken uygulanirken, Katsay1
Diyagram Metodu (KDM) denetimcisi ile sistemin agisal
dengesi ve dogrusal yer degistirme kontrolii saglanmustir.

Dai vd. [12] ¢alismalarinda, siirtinme telafisine sahip iki
tekerlekli bir ters sarka¢ (TWIP) robotunun tasarim ve
uygulama yontemini tanitmuglardir. Tahrik
mekanizmasindaki  siirtiinme, robotun kendi kendini
dengelemesinin kritik bir faktoriidiir ve performansini
etkiler. Siirtinme parametreleri, tahrik mekanizmasinin
dinamik modeline gore tanimlanmustir. Tiim robot sisteminin
dinamikleri lagrange metodu ile elde edilmis ve robot tahrik
mekanizmasi silirtinmesi hesaba katilmistir. TWIP robotu
dogrusal olmayan bir sistem olarak baglanmis olmasina
ragmen, kendini dengeleme ve yalpalama hareketi i¢in kayan
mod kontrol cihazlar1 bagimsiz olarak tasarlanmaistir.

Velazquez vd. [13] ¢aligmalarinda, kendi kendini
dengeleyen bir aracin dengeleme, hiz ve hareket kontroliini
incelemislerdir. Hem dengeleme kontrolii hem de agisal hiz
kontrolii i¢in kademeli bir kontrol cihazi uygulamislardir. Bu
kontrolér, sistemin Onerilen matematiksel modelini
kullanarak benzetim modelleri test edilmistir. Kontrol
donanimi, oOnerilen kontrol cihazlarini uygulamak i¢in
tasarlanmis ve entegre edilmistir.

Junoh [14] calismasinda; iki tekerlekli bir denge modeli
iizerine PID kontrol uygulamistir. Dengenin saglanmasindan
sonra PID kazang katsayilar1 ile oynayarak daha stabil bir
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denge elde etmeye ¢aligmistir. Sonug olarak, farkli kazang
katsayilari ile farkli denge egrileri elde edildigini gormiis ve
stabil bir denge icin optimum kazan¢ katsayilari
belirlemistir.

flgen vd. [15] ¢alismalarinda, cok tekerlekli bir benzetim
modelinin gelistirilmesi ve tek tekerlekli bir ters sarkacin
dengelenmesinin kontrolii amaglanmustir. Sistemin sanal bir
prototipi Adams yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Model,
Matlab ve Adams yaziliminda birlikte simiile edilmistir.
Adams modelinde iki giris (bozulma ve kontrol) ve iki ¢ikis
(sarkag¢ acis1 ve tekerlek konumu) bulunmustur. PID
kontroldr, sarkag agisinin dengeleme kontrolii ile benzetim
modeli igin tasarlanmis ve uygulanmustir.

Hirose vd. [16] c¢aligmalarinda, bagaj tasiyabilen ve
insan1 takip edebilen iki tekerlekli ters sarkac¢ kontroliine
sahip kisisel bir robotu incelediler ve insani takip eden bir
robot icin yeni bir kontrol yaklasimi onerdiler. Onerilen
yaklasim, kisisel bir robotun ihtiya¢ duyacag cesitli iist ve
alt seviye kisitlamalarinin dikkate alinmasini kolaylastiran
bir model 6ngoriicii kontrol kullanilmigtir.

Jeong vd. [17] caligmalarinda, ters sarka¢ problemi
teknigini kullanan kisisel mobil robotlar1 incelemislerdir.
Yapilan benzetim modellerinde fren durumunda gévdenin
tepki davranisi incelenerek elde edilen veriler not edilmis ve
bu veriler 1s1ginda geri tepme davramisindaki tepme
kuvvetinin diferansiyel degerini kullanan olasi1 bir acil fren
destek kontrolii dnerilmistir.

Yavuz vd. [18] calismalarinda, iki tekerlekli kendini
dengeleyen robotun tasarimini  gerceklestirmiglerdir.
Tasarimi  gergeklestirilen robot iizerinde kontrolcii
uygulamasinda geri besleme verilerini elde edebilmek igin
ivmeolger ve gyro sensorii kullanmuglardir. Sensérlerden
elde edilen veriler ile robotun agisal pozisyonu kontrol
edilmeye c¢aligilmistir. Tasarim f{izerine {i¢ farkli kontrol
algoritmast (PI kontrol, PD kontrol ve PID kontrol)
uygulanmistir.

Park ve Cho [19] c¢alismalarinda, kontrol momenti
jiroskop modiiline dayanan iki tekerlekli kendini
dengeleyen bir mobil robotu tanitmislardir. Dengesini
korumak igin, iki tekerlekli robotun tekerlek hareketlerini
kullanmasi gerekir. Beklenmedik bir rahatsizlik robotu
etkilediginde, robot tekerleklerin hareketleri ve gdvdenin
egilmesiyle dengesini korur. Rahatsizlik robotun tepki
yetenegini agarsa, robot dengesini kaybeder. Bu sorunlari
¢ozmek i¢in, hareketi en aza indirirken dengeyi iyilestirmek
icin kontrol momenti jiroskop modiili ile bir robot
tasarlanmigtir. Robota bir rahatsizlik uygulandiginda,
rahatsizhigin  bir gozlemci tarafindan tahmin edildigi
ongoriiliir ve kontrol momenti jiroskop denetleyicisi
rahatsizlig: telafi eder. Kontrol momenti jiroskop modiiliinii
kullanarak robot, tekerleklerinin sadece kiigiik hareketleriyle
dengeyi koruyabilmistir.

Jeong ve Hayashi [20] ¢aligmalarinda, ters sarkag
problemi temelinde iki tekerlekli bir robotu incelemiglerdir
ve saglam yiik pozisyonu yaklasgimi ile yatay durus
pozisyonunda tutma saglayan paralel dort cubuk
mekanizmasin1  benimseyen bir ters sarkag modeli
onermislerdir. Bu platformun temel yapisi, iki 6n ve arka ters
sarkaglar1 ve dort ¢ubuklu paralel bir baglanti mekanizmasi

gorevi gorecek sekilde serbest doniislii baglantilar olan iki
ist ve alt cubuktan olusur. Paralel mekanizmanin
ozelliklerine dayanarak, platform g¢esitli bozucu etkenler
altinda dengeleme hareketi sirasinda iist ¢ubugun yatay
durusumu  koruyabilir.  Mobil  platformun  hareket
denklemleri, iist cubuktaki yiikleme kosulundaki bir
degisikligin, dengeleme benzetim modelleri ile onaylandigt
gibi dengeleme 6zelliklerini etkilemedigini gostermistir.

Gandarilla vd. [21] ¢aligmalarinda, iki serbestlik dereceli
kendini dengeleyen bir robotu siirmek i¢in ara baglanti ve
soniimlendirme atamasi pasivitesine dayali kontrol (IDA-
PBC) teknigini incelemislerdir. Kontrol sistemi tasarimi,
kararlilik analizi ve ¢ekim alanmnin tahmini ayrimntili olarak
gosterilmistir. Degigkenlerin uygun bir sekilde degistirilmesi
ve eslesen denklemlerin uygun bir sekilde ele alinmasi,
kontrol yasalarinin tasarlanmasi ve sirasiyla asimptotik
stabilite analizinin yapilmasi i¢in anahtar olmustur. Arzu
edilen potansiyel enerji i¢in farkli 6nerilerin kapali devre
halindeki kendi kendini dengeleyen robotun davranisini nasil
sekillendirdigini  vurgulamak i¢in kontrol {initesinin
tasariminda iki skalar fonksiyon kullanilmistir. Teorik
Oneriyi onaylamak ve Onerilen kontrol yasasinin diizenleme
gorevindeki performansini ve dis rahatsizliklara karsi pratik
saglamlig1 gostermek i¢in deneysel sonuglar sunulmustur.

Taghalan ve Akay [22] calismalarinda, iki tekerlekli
denge robotunun dengesinin saglanabilmesi i¢in herhangi bir
dinamik denklem modeli kullanilmamig, bunun yerine
dogrudan ac1 geri beslemeli bir PD kontrolor tasarlanmis ve
blok diyagrami olusturulmustur. PD kontrolér, Working
Model2D (WM2D) ara yiiziinde test edilmistir. iki tekerlekli
denge robotu, 2 serbestlik derecesine sahip dinamik bir
yapidadir ve teorik g¢aligmalar uygulamaya aktarildiginda
ivme Olger, ag¢1 Olger vb. sensor ekipmanlarindan
faydalanilir. Arastirmacilar benzer argiimanlar ile farkli
disiplinlerde de ¢alisabilmektedir. Fakat, aragtirmalarin nihai
amaci insan hayatini kolaylastirmaktir.

Kacar vd. [23] c¢alismalarinda, kendi kendini
dengeleyebilen bir bisiklet icin bir tasarim ¢aligmast
yapilmistir. Ayrica diismesi durumunda denge konumuna
getirmek icin destek ve kaldirma sistemleri eklenmistir.
Sonlu eleman benzetim modeli yapilarak, bisiklet
cergevesinin dinamikleri ve yapisal tepkileri elde edilmistir.
Netice olarak, kendi kendini dengeleme &zelligine sahip
otonom bir bisiklet tasarlarimi  gergeklestirilmistir.
Kendinden dengeleme, tek eksenli bir gimbal i¢eren kontrol
torku jiroskopu ile gerceklestirilmistir.  Tasarimin
performanst degisen yiikleme, siirli hizi ve siirlis torku
acisindan degerlendirilmistir.

Sunulan ¢aligmada, iki serbestlik derecesine sahip olan,
iki tekerlekli bir denge robotunun kinematik analizi
gerceklestirilmis ve dogrusal olmayan dinamik denklemleri
elde edilmistir. Kinematik analiz, klasik bir dinamik
problemi olan ters sarkag problemi yaklagimi ile lagrange
metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Lagrange metodu
ile elde edilen dinamik denklemler Matlab-Simulink ara
yliziine aktarilmis ve iki tekerlekli denge robotunun sadece
act dengesini kontrol eden bir PID (Proportional, Integral,
Derivative) kontrolor tasarlanarak benzetim modeli
yapilmigtir. Bir sonraki adimda dinamik denklemler yine
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Matlab-Simulink ara yiiziine aktarilmig ve ag¢1 kontrolil ile
hiz kontrolii saglayan iki ayr1 PID kontroloriin tek bir blok
diyagramima entegre edildigi yeni bir benzetim modeli
yapilmustir. Benzetim modelilar ¢aligtirilmis ve elde edilen
sonuclar incelenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Kinematik model

Ters sarkag probleminin serbest cisim diyagrami en genel
haliyle Sekil 1(a)’da verilmistir. Sekil 1(b)’de ise iki
tekerlekli denge robotuna ait serbest cisim diyagrami
verilmistir. Serbest cisim diyagramlar1 incelendiginde her iki
modelin de dinamik yapisinin benzer oldugu goriiliir.
Dinamik denklemlerin elde edilmesinde cesitli yontemler
kullanilir. Bu ¢aligmada, dinamik denklemlerin elde edilmesi
i¢in lagrange yontemi kullanilmistir. Lagrange yontemi ile
elde edilen dinamik denklemler Matlab-Simulink ara yiiziine
aktarilmis ve ag1 kontrolii ile hiz kontrolii saglayan iki ayr1
blok diyagrami tasarlanarak benzetim modelleri test
edilmistir. ki tekerlekli denge robotu, gdvde ve tekerlek
olmak tizere iki parcaya ayrilmistir. Bu sayede, ayr1 ayri
matematiksel tanimlamalar yapilabilmis ve sonrasinda
bagntilar birlestirilmistir. ilk par¢a gévdenin oldugu kistm
ve ikinci parga da tekerlegin oldugu kisimdir.

(a) (b)
Sekil 1. (a) Ters sarkag serbest cisim diyagramu, (b) iki
tekerlekli denge robotu ters sarkag serbest cisim
diyagrami

Tablo 1°de iki tekerlekli denge robotunun kinematik ve
dinamik analizi igin gereken parametreler verilmistir. Bu
parametrelerin sayisal degerleri ileride ¢alisilmasi planlanan
deneysel sisteme gore belirlenmistir.

Lagrange yonteminde, kinetik ve potansiyel enerjiler
kullanilmaktadir. Toplam kinetik enerji, Otelemeden
kaynaklanan kinetik enerjiler ile donmeden kaynaklanan
kinetik enerjilerin toplamidir. Denklem (1)’de en genel
haliyle toplam kinetik enerji ifadesi verilmistir. Buna gore
tekerlegin ve govdenin kinetik enerjileri ayr1 ayri
belirlenmistir. Govdenin; diisey eksende ve yatay eksende
hareketi bulundugu i¢in, hem 6telemeden kaynakli kinetik
enerjisi hem de donmeden kaynakli kinetik enerjisi bulunur.
Tekerlegin ise diisey eksende hareketi bulunmadigi igin
yalnizca yatay eksende telemeden kaynakli kinetik enerjisi
bulunur.

Tablo 1. iki tekerlekli denge robotu parametreleri

Parametre Agiklama Deger Birim
Sabit eksen takimina
k gbre govdenin Yyatayda -

yaptig1 yer degistirme

Sabit eksen takimina
y gore govdenin diiseyde -

yaptig1 yer degistirme
o Govdenin y ekseni ile
yaptig1 ac1
Arabanin kiitle merkezi
ile sabit eksen takiminin -
y eksenine gore uzakligi
Arabaya x dogrultusunda
etkiyen harici kuvvet
Tekerlek kiitlesi 3 kg
Govde kiitlesi 15 kg
Yer ¢ekimi ivmesi 9.81 m/s?
Govde kiitle merkezi ile
¢ubuk baglanti noktasi 0.0125 m
arasindaki uzaklik

Q

e |3 |Z| M

-

0.000078 .
m

| Govdenin atalet momenti 5308

Tekerlek ile yer
b arasindaki stirtinme 0.90
katsayisi

Bu varsayimlar 1giginda robotun toplam Kinetik enerji
bagintis1 Denklem (2)’deki gibi elde edilmistir.

1 2 1 2
T= Emivi + EIiWi (@)

1.1 - o 1o
T = 5MK? +-m[k? + 2kO1cos © + 1767 + 2167 (2)

Lagrange yonteminde bulunan kinetik-potansiyelin (L)
yazilabilmesi i¢in robotun toplam potansiyel enerjisinin de
belirlenmesi gerekir. Denklem (3)’de en genel haliyle toplam
potansiyel enerji ifadesi verilmistir. Buna gore tekerlegin ve
govdenin potansiyel enerjileri ayri1 ayr1 belirlenmistir.
Tekerlegin  diisey  eksende  hareketi  bulunmadigi
varsayildigindan potansiyel enerjisi  sifirdir. Toplam
potansiyel enerji gdvdenin ve tekerlegin potansiyel
enerjilerinin toplamidir. Buna gore, tekerlegin potansiyel
enerjisi sifir oldugu icin iki tekerlekli denge robotunun
toplam potansiyel enerjisi gdvdenin potansiyel enerjisine
esittir. GOvdenin potansiyel enerjisi, denge konumunun
potansiyel enerjisinin sifir olmas: varsayimi ile yazilir.
Denklem (4), iki tekerlekli denge robotunun en genel
potansiyel enerji bagintisidir.

V = mygih; ©))
V = mgi(1 — cos 0) (4)

Lagrange yontemindeki kinetik-potansiyel (L) ifadesi,
robotun kinetik ve potansiyel enerjilerinin farkiyla elde
edilir.  Denklem (5)’de kinetik-potansiyel bagintisi
verilmistir.
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Gerekli diizenlemeler yapildiginda iki tekerlekli denge
robotunun kinetik potansiyel ifadesi olan Denklem (6) elde
edilir.

L=T-V (5)

1 . 1 . .. .
L=« [EMkZ] + Em[k2 + 2kO1cos O + 1262]
1, (6)
+ [EIGZ] >» —[mgi(1 — cos )]

Lagrange denkleminin en genel hali Denklem (7)’de
verilmistir. iki tekerlekli denge robotu iki serbestlik
derecesine sahiptir. Bu nedenle, iki ayri genellestirilmis
koordinat takimina (k ve ©) gore ¢oziimlenerek iki ayr
hareket denklemi elde edilir. Gerekli ara islemler yapildiktan
sonra elde edilen hareket denklemlerinin en genel hali
Denklem (8) ve Denklem (9)’da verilmistir.

%(5%) - (e%) =G W)

d(8L>—(M+ )k + 06 in 6 62
at\sn) = m mi cos mi sin (8)
d(SL)— 2 +1)6 + mki cos 8 — mik6 sin ©
w\se) = (m1 ) mKki cos mi1kO sin (9)

2.2 Dinamik model

Denklem (8) k genellestirmesine gore diizenlenirse,
Denklem (10) elde edilir. Bu denklem igerisindeki “u”
ifadesi, korunumlu olmayan dis kuvvetleri temsil etmektedir.
Gerekli diizenlemeler yapildiginda iki tekerlekli denge
robotunun 1. hareket denklemi olan Denklem (11) elde
edilir. Denklem (8) © genellestirmesine gore diizenlenirse,
Denklem (12) elde edilir. Govdeye disaridan bir kuvvet etki
etmedigi i¢in bu denklem sifira esittir. Ayn1 sekilde gerekli
diizenlemeler yapildiginda iki tekerlekli denge robotunun 2.
hareket denklemi olan Denklem (13) elde edilir.

d <8L) <8L) _
at\si/ ~ \sk/ =Y (10)
i F — bk — m1cos © 6 + mi1sin © 62
a (M + m) (11)
d <8L) <8L) _o
dt\sd/ \se/ 12)
. mgisin® + 2mik® sin ® — mki cos 6
0= (13)
(m12 +1)

2.3 Kontrol

iki tekerlekli denge robotu icin iki farkli kontrol sistemi
tasarlanmigtir. Bu yiizden iki ayr1 blok diyagram
olusturulmustur. Birinci blok diyagraminda; dinamik
denklemler kullanilarak, Matlab/Simulink programinda ag1
geri beslemesine sahip bir PID kontrolcii tasarlanmustir.
Ikinci blok diyagraminda ise; yine Matlab/Simulink
programinda dinamik denklemler kullanilarak, agi ve hiz
geri beslemesine sahip iki ayr1 PID kontrolcii tasarlanmis ve
tek bir blok diyagramina entegre edilmistir. Elde edilen
dinamik  denklemler dogrusal olmayan (nonlineer)
denklemlerdir. Bu dinamik denklemler literatiirdeki
calismalarin genelinden farkli olarak dogrusallastiriimadan
kullanilmistir. Matlab/Simulink programi dogrusal olmayan
denklemleri ¢6ziimleyebildigi i¢in; elde edilen denklemler,
dogrusallagtirma (lineerlestirme) uygulanmadan
kullanilmistir. Iki tekerlekli denge robotu modelinde; bir
ag16lger sensor, tekerleklere tahrik veren motorlar ile
kontrolcii sensor, robot govdesinin diisey eksen ile yaptigi
ac1 bilgisini stirekli olarak kontrolciiye bildirir. Kontrolcii ise
sensorden gelen ag1 bilgilerini isleyerek tahrik motorlarina,
mevcut konuma gore dengenin saglanabilmesi ve robotun
istenilen referanslara yonelebilmesi i¢in gereken motor torku
degeri ile motor doniis yon bilgisini siirekli olarak bildirir.
Bu sayede robot, istenilen referansa dengeli bir sekilde
ilerler.

2.3.1 PID kontrol

PID, oransal-integral-tiirevsel ~ kontrol  dongiisii
yontemidir ve yaygin olarak kullanilan bir geri besleme
denetleyicisidir. PID denetleyici siirekli olarak, referans
deger ile mevcut deger arasindaki farki temsil eden hata
degerini hesaplar. Bunun sonucunda denetleyici kontrol
girdisini ayarlayarak hatay1r ortadan kaldirmaya calisir.
Denklem (14) ve Denklem (15)’de sirastyla PID kontroloriin
genel denklemi ve e(t) hata fonksiyonu verilmistir. Burada;
kp oransal kazang katsayisi, ki integral kazang katsayisi, kd
tiirevsel kazang katsayisi ve e(t) hata fonksiyonudur. Kazang
katsayilari, deneme yanilma yoluyla veya ¢esitli programlar
kullanilarak en uygun degerlerde belirlenir.

PID(s) = Kpe(t) + K, J e(t)dt + Kd§ (14)

(t) = referans deger — gerceklesen deger (15)

2.3.2 Agi geri beslemeli kontrol

Bu kontrol sisteminde, iki tekerlekli denge robotunun
yalnizca govde acisi kontrol edilmistir. Iki tekerlekli denge
robotu, iki serbestlik derecesine sahip oldugundan
hareketinin matematiksel olarak ¢oziimlenebilmesi i¢in iki
ayri hareket denklemine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle,
Denklem (11)’i ve Denklem (13)’ii temsil eden, nonlineer
Denklem 1 ve 2, Sekil 2’de goriilen blok diyagramu igine
gomiilmiistiir. Burada, etki kuvveti (F) girdisi ve bir ag1
¢iktist bulunur. PID kontrolor, referans agi1 ile mevcut agi
arasindaki farki kullanarak, Matlab/Simulink igerisinde
bulunan PID Tuning araci ile en uygun kazang katsayilarim
iretir
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Nonlineer Denklem 2 Imtegrator 1-1 Integrator 2-2
] )
T .,r ‘,r
.rf .r'f
fiu) » L >
Kuvvet Grafigi s
- |
Integrator
= Agisal Hiz Gratigi
Aqisa
(1 —= » Hu) o 1 o 1 > ] o _|_ Aq Grafigi
5 3 -
F_Etki Kuvveti .
B Nonlineer Integrator Konum o
Denklem 1 1-1 Crafigi ep
N ] It
Dogrusal Hiz Grafigi

Sekil 2. Ac1 geri beslemeli blok diyagrami

Benzetim modeli c¢alistinldiginda iki tekerlekli denge
robotunun agisal dengesini koruyabildigi goriilmiistiir.

2.3.3 Ag1 ve hiz geri beslemeli kontrol

Bu kontrol sisteminde, iki tekerlekli denge robotunun
govde acist ve hizi kontrol edilmistir ve yalnizca ag1 geri
beslemesine sahip kontrol sistemi modeline benzerdir. Agt
ve hiz geri beslemesine sahip kontrol sisteminde,
literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, PID kontrolorler 2
katmanda seri olarak blok diyagrami igerisine
yerlestirilmistir. I¢ katmanda bulunan PID kontrolér aci
sapmasini kontrol etmektedir. Dig katmanda bulunan PID
kontroldr ise gdvdenin yon ve hiz sapmasini kontrol
etmektedir. Burada amag, hem ac¢1 dengesinin saglamasi hem
de yon ve hiz kontroliiniin yapilmasidir. Sekil 3°de bu

kontrol sistemine ait blok diyagrami verilmistir. ki
tekerlekli denge robotu, iki serbestlik derecesine sahip
oldugundan hareketinin matematiksel olarak
¢Oziimlenebilmesi igin iki ayri hareket denklemine ihtiyag
duyulur. Bu nedenle, Denklem (11)’i ve Denklem (13)i
temsil eden, nonlineer Denklem 1 ve 2, Sekil 3’de goriilen
blok diyagrami igine yine gomiilmiistiir. Burada, etki kuvveti
(F) girdisi, bir ag1 ¢iktis1 ve bir hiz ¢iktis1 bulunur. PID
kontroldr, hem referans agi1 ile mevcut ag1 arasindaki farki
kullanarak, hem de referans hiz ile mevcut hiz arasindaki
farki kullanarak Matlab/Simulink igerisinde bulunan PID
Tuning araci ile en uygun kazang¢ katsayilarimi iretir.
Benzetim modeli ¢alistirildiginda iki tekerlekli denge
robotunun agisal dengesini koruyabildigi, referans hizda ve
referans yonde ilerleyebildigi gorilmiistiir.

Nonlineer Denldem 2  Imtegrator 2-1 Integrator 2-2
i— 4 f
!.-" /
Kavvet Grafisi A Grafigi
El
A
» Step
1} »() o+ W :ili ' # 1)
b4 L]
F_Etki Kuvveti J Nonlineer Integrator H E "
PIDIs) o] Deslleml 11
‘ ‘ Dogrusal Hiz Grafisi  Integrator Konum Grafisi
i!ﬁm“ FID Cuntroller 11
£

Sekil 3. A¢1 ve hiz geri beslemeli blok diyagrami
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3 Bulgular

3.1 Aqi geri beslemeli kontrol benzetim modeli

Benzetim modeli ¢alistirildiginda, iki tekerlekli denge
robotunun dengesini saglayabildigi gorilmiistiir. Sekil
4(a)’da benzetim modeli sirasindaki agisal degisimi gosteren
grafik verilmistir. Grafik incelendiginde; hareket basladiktan
120 s sonra 0.01°°den daha az salmimlarla dengenin
saglanabildigi ve maksimum sapmanin 0,1° oldugu goriiliir.
Sekil 4(b)’de govdenin konum degisimini gosteren grafik
verilmistir. Grafik incelendiginde; hareket basladiktan
sonraki ilk 20 s’de mevcut konumu koruma egilimi oldugu
goriiliir. Bu siire zarfinda govde, ileri geri 0.5 m mesafede
salinim hareketi yapmistir. 20. s’den sonra govde, daha
kiiciik mesafelerde salimm hareketi yapmasma karsin
kontrolsiiz olarak ileri yonde yol almistir. Sekil 5(a)’da
govdenin dogrusal hiz degisimini gosteren grafik verilmistir.

Grafik incelendiginde; meydana gelen salimm hareketinin,
konum degisim grafigindeki veriler ile uyustugu goriliir.
Hareket boyunca yapilan salimim hareketlerinin neden
oldugu ileri geri yonelme durumu, bu grafikteki pozitif ve
negatif ifadeler ile teyit edilmistir. Gévde, 160. s’den sonra
0.01 m/s’den daha az salimimlar yaparak yol almistir. Sekil
5(b)’de govdenin agisal hiz degisimini gosteren grafik
verilmistir. Grafik incelendiginde; elde edilen verilerin diger
grafikler ile uyustugu goriiliir. Ik hareket basladiginda
maksimum 0.2°/s limitinde olan ag¢isal hiz saliniminin
giderek azaldig1 ve 140. s’den sonra 0.01°/s limitine diistigi
goriiliir. Yani govde dengesini saglarken ¢ok az titregime
maruz kalmistir.

Bu kontrol sisteminde gévde dengesini saglayabilmistir,
fakat; bir yon ve hiz kontroliine sahip olmadigindan
kontrolsiiz bir sekilde yol almustir.

Agm {:: )] Konum (m) )

0l 2 |
0.08 15 1
0.06
0.04 1 1
0.0z 05

0

-0.02 0

004 -0.5 ! ! ! ! ! !

-0.06 Zaman () [ﬁ L i L1 | Zaman (3)
0 20 40 &0 80 100 10 140 1s0 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

(@ (b)
Sekil 4. Ac1 geri beslemeli kontrol benzetim modeli grafikleri; (a) agt degisimi, (b) konum degisimi

Dogrusal Hiz (m/z) Acizal Hiz (%)

- 1 T T

5 02

2

15 0.15

1 0.1

V.5 0.05

0 0
0.5 -0.05
1 a1 |
= 015 |
iy )

E -0.2 1
-25 {Zaman (z) | | . | Zaman (z)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

(@)

(b)

Sekil 5. Ag1 geri beslemeli kontrol benzetim modeli grafikleri; (a) dogrusal hiz degisimi, (b) agisal hiz degisimi
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3.2 Agi ve hiz geri beslemeli kontrol benzetim modeli

Bu benzetim modelinde gbvde i¢in referans verilen hiz
negatif yonde 1 m/s’dir. Benzetim modeli ¢aligtirildiginda,
iki tekerlekli denge robotunun hem dengesini saglayabildigi
hem de referans verilen yon ve hizda ilerleyebildigi
goriilmistir. Sekil 6(a)’da benzetim modeli sirasindaki
acisal degisimi gosteren grafik verilmistir. Grafik
incelendiginde; hareket basladiktan 450 s sonra 0,01°’den
daha az salinimlarla dengenin saglanabildigi ve maksimum
sapmanin 0.1° oldugu goriilir. Sekil 6(b)’de govdenin
konum degisimini gosteren grafik verilmistir. Grafik
incelendiginde; hareketin baslangicindan itibaren gdvdenin
referansa uygun olarak negatif yonde yol aldigr goriilir.
Sekil 7(a)’da govdenin dogrusal hiz degisimini goésteren
grafik verilmigtir. Grafik incelendiginde; meydana gelen
salinim hareketinin, konum degisim grafigindeki veriler ile

uyustugu gorilir. Govdenin harekete basladigi andan
itibaren referans verilen negatif yonde, referans verilen 1 m/s
hizina ulagsmak i¢in salimim hareketi yaptig1 goriiliir. En
bliyiik sapma degeri hareketin ilk anlarinda meydana
gelmistir ve 3 m/s limitindedir. Govde hiz1 500 s’den sonra
referans verilen —1 m/s degerini yakalamigtir ve yaklagik
olarak 0.2 m/s ‘lik sapmalar ile salinim hareketi yaparaktan
hareketine devam etmistir. Sekil 7(b)’de govdenin agisal hiz
degisimini  gdsteren  grafik  verilmistir. Grafik
incelendiginde; elde edilen verilerin diger grafikler ile
uyustugu goriiliir. {1k hareket basladiginda maksimum 0.3°/s
limitinde olan agisal hiz saliniminin giderek azaldigi ve 500.
s’den sonra 0.01°/s limitine diistiigii goriiliir. Yani gévde
dengesini saglarken cok az titresime maruz kalmistir. Bu
kontrol sisteminde govde dengesini saglamis, referans
verilen yon ve hizda kontrollii olarak yol almistir.

Ag(”) Komum ( m)
01 [ 0 |
.08 50
0.06 -lon
0.04 SE <
0.02 200
0 -0
-0z -3on
-0.04 -350
-0.06 | -0 | 1
| | [ 1 | Zaman (z) | Zaman (=)
0 S0 100 150 200 280 300 350 400 450 SO0 0 50 100 150 200 250 30 3ED 400 450 E00
(@) (b)
Sekil 6. Ag1 ve hiz geri beslemeli kontrol benzetim modeli grafikleri; (a) ag1 degisimi, (b) konum degisimi
Dogrusal Hiz (m/z) :'Li;mll Hiz (")
(EN
3
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Sekil 7. A¢1 ve Hiz geri beslemeli kontrol benzetim modeli grafikleri; (a) dogrusal hiz degisimi, (b) agisal hiz degisimi
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4 Sonuglar ve tartisma

Literatiir incelendiginde, farkli dinamik yaklagimlar ile
beraber sunulan ¢aligmaya benzer yaklasimlar da goriiliir.
Dinamik  denklemlerin  elde edilmesinde lagrange
metodunun segilmesinin nedeni en genel ve en sik kullanilan
metod olmasidir. ki tekerlekli denge robotu igin ters sarkag
problemi temel alinmustir. Yeni yaklasimlar ile denge
problemine yeni ¢oOziimler getirmek yerine, literatiirde
kullamilan  yaklagimlar kullanilmistir. Calismada, ki
tekerlekli denge robotu modeli ters sarkag problemi
temelinde ¢oziimlenmistir. Lagrange yontemi kullanilarak
hareket denklemleri elde edilmistir. Iki tekerlekli denge
robotu 2 serbestlik derecesine sahip oldugu i¢in 2 ayrn
hareket denklemi elde edilmistir. Hareket denklemleri
kullanilarak ~Matlab/Simulink programinda; a¢1  geri
beslemeli ve acgi/hiz geri beslemeli 2 ayr1 kontrol sistemi
tasarlanmistir. Tasarlanan kontrol sistemlerinin benzetim
modelleri ¢alistirillmis ve elde edilen grafikler birbirleri ile
karsilagtirtlmistir. Buna gore; ag1 geri beslemesine sahip
kontrol sisteminde, govdenin dengesi saglanmustir. ikinci
adimda ayn1 hareket denklemleri kullanilarak daha karmasik
yapidaki a¢r/hiz geri beslemesine sahip kontrol sistemi
benzetim modeli c¢alistinlmistir. Ikinci adimda iki farkli
hedef vardir. Bunlar, dengenin saglanmasi ve bu esnada iki
tekerlekli denge robotunun referans verilen hizda referans
verilen yonde kararli bir sekilde ilerleyebilmesidir. ikinci
adimda da kontrol saglanmustir. Ag1 geri beslemesine sahip
kontrol sisteminde denge 330 s daha kisa siirede
gerceklesmistir. Bu durumun, blok diyagramiin daha sade
yapida olmasindan dolay1 etki tepki siirelerinin daha kisa
sirede  gergeklesmesi nedeniyle meydana  geldigi
Ongoriilmiistiir. A¢i/hiz geri beslemeli kontrol sistemi daha
gec¢ denge saglamasina karsin referans verilen yon ve hizda
hareketini  gergeklestirmistir.  Dolayisiyla,  sistemin
uygulamada calisabilecegini gostermistir. Kontrol sistemleri
icerisindeki blok diyagramlarinda gomiili bulunan PID
kontrolorlerin, kazang katsayilarinin tim parametreleri
dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Calismada bu kazang
katsayilar1 Matlab/Simulink igerisinde bulunan PID Tuning
araci ile elde edilmistir. Bu program araci optimum kazang
katsayilarint en uygun degerlerde tiiretir. Ayni hareket
denklemleri ve ayni kontrol diyagrami kullanilsa bile farkli
bir programda yazilarak elde edilecek olan kazang kat
sayilar1 farkli olacagindan, elde edilen veriler de farkli
olacaktir. Sekil 8(a)’da Tsai ve Hu’nun tasarladiklari sisteme
ait agisal ivme bilgisini gosteren grafik verilmistir. Grafik
incelendiginde, agisal ivme salinimindan ara hesaplamalar
yapilarak acisal degisim salinimi elde edilir. Buna gore, bu
sistemin 6.5°nin tizerinde bir agisal salinim hareketi yaptig
goriilmistir. Sunulan ¢aligmada, yapilan benzetim modeli
grafikleri incelendiginde a¢1 saliniminin 0. 1°* yi agmadigi
goriliir. Sekil 8(b)’de Su vd. yaptiklari caligmalarinda
geleneksel PD kontroldre sahip benzetim modelinin ag1
degisim Dbilgisini gosteren grafik verilmistir. Grafik
incelendiginde, sistemin 5°’nin {izerinde bir agisal salinim
hareketi yaptigi goriiliir. Sunulan ¢alismada, yapilan

benzetim modeli grafikleri incelendiginde ag¢1 saliniminin 0.
1°* yi agmadig1 goriiliir.
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Sekil 8. (a) Tsai ve Hu ¢alismalarinda elde ettikleri agisal
ivme grafigi, (b) Su vd. ¢alismalarinda PD kontrolérden
elde ettikleri a¢1 degisim grafigi

Sekil 9(a)’da Jung ve Lee’nin yaptiklari ¢caligmalarinda
sistemin ag¢1 degigsim bilgisini gdsteren grafik verilmistir.
Grafik incelendiginde, sistemin maksimum agisal
sapmasinin 0.5° oldugu ve 18. saniyeden sonra 0.2° limitinde
bir agisal salimm hareketi yaptigi gorilmistir. Sunulan
calismada,  yapilan  benzetim  modeli  grafikleri
incelendiginde ag¢1 salimmminin 0.1°° yi agmadig1 goriiliir.
Sekil 9(b)’da Son ve Anh’nin yaptiklari c¢aligmalarinda
sistemin ag¢1 degisim bilgisini gosteren grafik verilmistir.
Grafik incelendiginde, sistemin ortalama 0.9° agisal salinim
hareketi yaptigi goriiliir. Sunulan ¢aligmada, yapilan
benzetim modeli grafikleri incelendiginde ag¢1 saliniminin
0.1°* yi asmadig1 gortiliir.

Sekil 10(a)’da Park ve Cho’nun yaptiklari ¢alismalarinda
sistemin ag¢1 degisim ve diger parametrelerinin bilgisini
gosteren grafik verilmigstir. Grafik incelendiginde, sistemin
denge salimimina ulagtiktan sonra ortalama 0.01°’de daha az
acisal salinim hareketi yaptig1 goriliir. Sunulan ¢aligmada,
yapilan benzetim modeli grafikleri incelendiginde ag1
salimmminin daha fazla oldugu goriiliir. Sekil 10(b)’de
Gandarilla vd. yaptiklar1 ¢aligmalarinda sistemin ag1 degisim
bilgisini gosteren grafik verilmistir. Grafik incelendiginde,
sistemin ¢ok diisiik limitlerde salinim yaptigi ve rahatsiz
edici bir etki olmasina ragmen denge salinimina ortalama 10
s’de ulastig1 goriiliir. Sunulan ¢aligmada, yapilan benzetim
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modeli grafikleri incelendiginde a¢1 saliniminin daha fazla
oldugu ve daha uzun siirede denge salinimina ulastig1
goriiliir.

Pendulum Direction
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Sekil 9. (a) Jung ve Lee c¢aligmalarinda elde ettikleri ag1
degisim grafigi, (b) Son ve Anh caligmalarinda elde
ettikleri ag1 degisim grafigi
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Sekil 10. (a) Tsai ve Hu caligmalarinda elde ettikleri agisal
ivme grafigi, (b) Su vd. ¢aligmalarinda PD kontrolérden
elde ettikleri ac1 degisim grafigi

Caligmada, literatiirdeki benzer c¢aligmalardan farkli
olarak tizerinde hassasiyet ile durulmasi gereken en dnemli
hususlardan birisinin PID kontrolor oldugu tespit edilmistir.
Cinkii PID kontrolor, yapisindaki kazang katsayilar
sayesinde hatalar1 telafi edebilir. Bu sayede, gévde dengesini
saglamada higbir hareket denklemi olmaksizin tasarlanan
kontrol sistemleri dahi yalnizca PID kontrolor ile belirli
toleranslarda calisabilir. Yapilan bazi yaymlar da bunun
ornekleri vardir. Bu durum, aragtirmacinin kinematik ve
dinamik analizlerde daha dikkatli olmasinin Onemini
vurgular. Cilinkii aragtirmacinin  elde  ettigi  dinamik
denklemler hatali olsa dahi PID kontrolor sayesinde kontrol
sistemi belirli toleranslarda calisacaktir. iki tekerlekli denge
robotu ve daha yalin sistemlerde bu hata tolerans sinirlari
icerisinde kalabilir; fakat bu alt yap1 ile olusturulan daha
karmagik sistemlerde tolerans sinirlarimi asarak sistemin
kontrolsiiz olmasina neden olabilir. Bu nedenle hareket
denklemleri her asamada kontrol edilmeli ve dogrulugundan
emin olunmalidir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigin1 beyan etmektedir.
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