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OZET

Bu tez c¢alismasinda iki tekerlekli denge robotu tasarlanarak Matlab
programinda simiilasyonu yapilmistir. Yapilan ¢aligma literatiirdeki mevcut ¢aligmalar
ile karsilastirilmis ve mevcut ¢aligmalara gére programlama ve calisma hassasiyetinin
daha iyi oldugu elde edilen veriler ile ortaya konulmustur. Diger calismalarda oldugu
gibi bu calismada da deney diizenegi olarak ters sarka¢ sistemi kullanilmis ve denge
robotu bu kapsamda tasarlanarak modellenmistir. Bu tezde yaptigimiz ¢alismanin
tasarim asamalarinda oncelikle ters sarkag sistemi ve denge robotunun ii¢ boyutlu ¢izimi
Solidworks programi kullanilarak hazirlanmistir. Daha sonra tasarimi yapilan denge
robotu modeli Matlab/Simulink programindaki SimMechanics arabirimine aktarilarak
gerekli blok diyagramlar olusturulmustur.

Tasarlanan denge robotunun kontrolii PID kontrol
iinitesi ile yapilmis ve PID‘ nin parametrelerini belirlemek i¢in Matlab/Simulink’deki
“PID Tuner”  kullanmilmistir. Bu sekilde tasarlanan denge robotunun kontrol
parametreleri ayarlanarak sisteme uygulanmis ve bilgisayar ortaminda sistemin
simiilasyonu yapilarak elde edilen veriler degerlendirilip bu tez c¢aligmasinda
sunulmustur. Bu tez ¢alismasinda elde edilen veriler daha pratik ve daha kararl ¢alisan

yeni denge robotu modellerinin tasarimlarina katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ters sarkag, Denge robotu, SimMechanics, PID kontrolor
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ABSTRACT

Balancing Robot Design and Modelling

In this study, a two-wheeled balance robot was designed and its simulation was
made in Matlab program. The study was compared to the available studies in literature
and it was revealed through the acquired data that its programming and working
precision was better than the others. As in other studies, the inverted pendulum system
was used as the testing apparatus and the balance robot was designed and modeled
within this scope. In the design phases of the study in this thesis, the inverted pendulum
system and three dimensional drawing of the balance robot were first prepared using
Solidworks program. Next, the designed balance robot model was transferred to
SimMechanics interface in Matlab/Simulink program and the necessary block diagrams
were formed.

The designed balance robot was checked with PID control unit and “PID
Tuner” in Matlab/Simulink was used to determine the parameters of PID. The control
parameters of the balance robot designed in this way were adjusted and applied on the
system. The simulation of the system was made in computer environment and the
acquired data were evaluated and presented in this thesis study. The acquired data will

contribute to the design of more practical and stable balance robot models.

Keywords: Inverted pendulum, Balance robot, SimMechanics, PID controller
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1. GIRIS

Modernlesmis toplumlarda robotlarin kullanimi oldukca yaygindir. Insanlarin
hayat kalitesini arttirmak ya da karsilastiklar1 sorunlara ¢6ziim bulmak i¢in bir¢cok
alanda robotlar kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira robotlar daha 6zellesmis amaglar
icin de kullanilabilmektedir. Bu nedenle sorunlarin ¢6ziimii robotlar sayesinde daha kisa
bir siirede ve daha kolay bir sekilde ¢oziim bulunabilmektedir. Boyut, hiz, algilama
yetenegi veya islem yapabilme becerisi gibi bireysel yeteneklerin yeterli olmadigi
alanlarda robotlar devreye girmektedir. Giin gectikce farkli yapida ve ¢esitlerde robotlar
tasarlanmaktadir. Robot tasariminin 6nemli amaglarindan biri de insanin yapamadigi
veya veriminin diisiik oldugu alanlarda kullanilmasidir.

Denge robotu bir ya da iki tekerlege sahip yer ile temas halinde olan ve govde
acisinin kontrolii icin ¢esitli kontrol metotlarinin uygulanmasina izin veren bir robot
tiiriidiir [1]. Denge robotu kararsiz ve dogrusal olmayan yapisiyla bir¢cok arastirmacinin
ilgisini ¢ekmis ve bir¢ok bilim adami bu alanda c¢esitli arastirmalar yapmistir. Bilim
insanlart i¢in denge robotunun arastirtlmast farkli kontrol yontemlerini test etmek ve
dogrusal olmayan kompleks bir sistemde nasil davrandigini gérmek i¢in iyi bir deneme
ortami1 saglamistir. Bu ilgi ¢ekici 6zelliginin yani sira insan hareketlerinin sinirli oldugu
dar alanlarda, egimli diizlemlerde, kisisel tasima araci olarak kullanilmalar1 bu robotlari
daha cazip hale getirmektedir.

Denge robotunun yere yatmadan dikey pozisyonda dogrultulmasi i¢in govde
acisinin dengelenmesi gerekmektedir. Aym1 zamanda tekerleklerin pozisyonu ayni
noktada kalmali ve robot 6ne, arkaya, saga, sola hareket edebilmelidir [1].

Denge robotu ters sarkac sisteminin gelistirilmis hali olarak diisiiniilebilir. Son
yillarda ters sarka¢ sistemi insansi robotlar, robotik tekerlekli sandalyeler ve kisisel
tagima sistemleri i¢in ileri geri hareket eden yiirliylis sekilleri tasarimi gibi cesitli
problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilmaktadir [2].

Ters sarka¢ sistemi kontrol edilmesi zor olan sistemlerden biridir. Sistem
dogrusal olmamakla birlikte kararsiz bir sistemdir [3]. Sistemi dengelemek i¢in farkl
yaklasimlar uygulanabilir. Sarkaci dikey pozisyonda dengelemek icin sarkag acist farkli
yontemler ile hesaplanirken, giiriiltii sinyallerini yok etmek i¢in de cesitli filtreler ve

farkli kontrol teorileri kullanilmaktadir [4].



Bu tez ¢alismasinda:

Solidworks kullanilarak sistemin ii¢ boyutlu modellemesi yapilmustir.

Uc¢ boyutlu ¢izim Matlab/Simulink yazilimmin uzantist  olan
SimmMechanics arabirimine aktarilmigtir.

Sistemin kontrolii i¢in bir PID kontrolor tasarlanarak eklenmistir.

Simiilasyon sonuglar1 degerlendirilerek agiklanmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Denge robotu ters sarka¢ sisteminin gelistirilmis hali olarak distiniilebilir.
Bundan dolayr denge robotlarinin incelenmesinde ilk 6nce Sekil 2.1°de goriildiigii gibi
ters sarkag sistemi tizerinde yapilan arastirmalari incelemek bu ¢alisma i¢in daha faydali
olacaktir.

Sarkag bir ip ya da ¢ubuga baglh bir kiitledir. Bir kuvvet uygulanmadig1 takdirde
yercekimine bagli olarak sabit bir konumda kalir ve sisteme herhangi bir kuvvet
uygulandiginda ise belirli periyotlarda salinim yapan bir sistemdir. Elimizin iginde
yergekimine zit yonde bir bastonu tutmaya calisirsak bu durum ters sarkac¢ sistemini
anlamamiza yardimci olacaktir. Bastonu elimizin i¢inde dikey konumda nasil tutmaya
calisiyorsak, ters sarka¢ sisteminde de amac¢ sarkaci istenilen konumda dik olarak

dengede tutabilmektir.

Sekil 2.1 Ters sarka¢ modeli [5].

Ters sarka¢ sistemi kararsiz ve dogrusal olmayan yapisi nedeniyle kontrol
edilmesi en zor sistemlerden biri olmakla birlikte bu 6zelliginden dolayr da {izerinde
bircok kontrol metodunun uygulanmasina imkan vermektedir. Bu ylizden
arastirmacilarin ilgi odagi olmus ve bir¢ok calisma yapilmistir.

Dikey bir sekilde ylikselen roketin modellenmesi, insan kolunun ya da ayakta
olan bir insanin fiziksel modellenmesi gibi sistemlerde de ters sarka¢c modellemeden

yararlanilmaktadir [6].



Yapisal olarak farkli ters sarkag sistemleri bulunmaktadir. Tek sarkacl [7], ¢ift
sarkaclt [8], tek ve cift sarkacli donel sarkagli [9] gibi farkli yontemlerle ters sarkag
sistemlerine rastlanmaktadir.

Ters sarkac¢ sistemine yapay sinir aglar1 [10], bulanmik mantik [11], genetik
algoritmalar gibi akilli kontrol yontemleri ve PD, PID, LQR gibi temel dogrusal kontrol
metotlar1 ile kayan kipli ve geri adimlamali gibi dogrusal olmayan kontrol yontemleri
de ters sarkag sistemine uygulanan kontrol yontemleridir.

Robotik sistemlerde iki tekerlekli ve kendi dengesini saglayabilen bir sistem
tizerinde yapilan ilk ¢aligma Dean Kamen (2001) tarafindan yapilmig olan Sekil 2.2°de
goriilen ve Segway olarak adlandirilan kisisel ulasim aracidir. Ticari bir iiriin olmasi ile
birlikte esneklik, glivenlik ve performans bakimindan da dnemli ve kisisel kullanima
uygun bir sistem olarak tasarlanmistir. Giiniimiizde de bu robotik sistemleri farkli

kullanim alanlarinda farkli islemleri gergeklestirmek icin kullanildiklart goriilmektedir.

Sekil 2.2. Segway [12].

Ayrica Segway’1n iki tekerlekli olmasi ve kendini dengelemesi ile de dengeleyen
robotik platformun ortaya cikmasma Onciilik etmistir. Iki tekerlekli kendini

dengeleyebilen sistemler yapilarina gore;



1. Robotik platformlar

2. Tasima araclari olarak iki gruba ayrilmaktadir [13].

Robotik platformlar genellikle kiiclik boyutlu yapilariyla karsimiza ¢ikmaktadir.
Sekil 2.3’te iki tekerlekli tasiyici robot 6rnegi ve Sekil 2.4’te biiylik boyutlu robot

ornegi goriilmektedir.

Sekil 2.3 ki tekerlekli tastyici [14].



Sekil 2.4 ki tekerlekli ters sarkag [15].

Bu robotlarin bazilar1 uyarici tarafindan idare edilirken digerleri ise 6zerk bir
sekilde kendi kendini idare edebilmektedir [13]. Bir uyarici tarafindan kontrol edilen
robotlar, bir bilgisayardan bir bluetooth modiilii veya bir radyo alicis1 araciligiyla
kontrol edilmektedirler [13]. Tam olarak 6zerk olan robotlar ise kendilerini idare
edebilecek zeka yapisina sahip olabilmektedir. Bulunduklar1 ortami belirlemek ya da
yol planlamas1 yapmak i¢in ihtiya¢ duyulan donanim ve yazilima sahiptirler.

Grasser ve arkadaglar1 (2002) tarafindan gelistirilen iki tekerlekli denge robotu
Joe, itizerindeki bir siiriicliye benzetim yapmak amaciyla sarkacin istiine agirlik
birakilarak tasarimi yapilmistir. Robotun egimini hesaplamak icin enkoderler ve

jiroskoplar kullanilmigtir [16].



Sekil 2.5 Joe denge robotu [16].

Kizir ve arkadaslari ters sarkac sistemi {izerinde yaptiklar1 arastirmada sarkacin
dik pozisyonda sabit kalabilmesi i¢in PID ve tam durum geri besleme metotlarini
karsilastirmiglardir. Matlab/Simulink ile uyumlu calisabilecek bir denetleyici karti
kullanarak uygulama yapilmis ve uygulanan yontem sarkacin dik pozisyona
gelmesini saglarken ancak tam durum geri besleme yonteminin daha saglam oldugu
sonucuna varilmistir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi denge noktalarini belirlemislerdir

[17].
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Sekil 2.6 Denge noktalar1 (Kizir ve ark.) [17].

Nasir yaptig1 caligmada ters sarkac¢ sistemi {izerinde birkac¢ kontrol teorisinin
simiilasyon caligsmalar1 {izerinde durarak PID, LQR ve FLC denetleyici sistemlerini
uygulayarak, denetleyicileri karsilastirmaya yonelik ¢alismalart Matlab\Simulink
yazilimini kullanarak yapmustir [5].

Shaoqiang ve arkadaslar1 ise ters sarkag sistemi tizerinde Sekil 2.7°de goriilen
Simmechanics blok modeli ve sistemin matematiksel modelinin sonuglarini
karsilastirarak kararsiz sistem ve robotlar {izerinde Simmechanics alt biriminin
kullantminin daha uygun oldugu kanaatine varmislardir. Sekil 2.8’de goriilen deneysel

diizenek iizerinde ¢alismislardir [18].
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Sekil 2.7 Ters sarkacl sistem igin Simmechanics blok diyagrami (Shaoqgiang ve ark.) [18].

Sekil 2.8 Ters sarkag sisteminin deneysel kurulumu (Shaoqgiang ve ark.) [18].

Grepl ters sarkac sistemi tiizerinde Sekil 2.9°da goriilen Simmechanics alt

birimini kullanarak sistemin modellemesini yaparak LQR ve geri beslemeli



dogrusallagtirma yontemleri ile karsilastirmistir ve Sekil 2.10°da goriilen deneysel

modeli kullanmistir [19].
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Sekil 2.9 Simmechanics simiilasyon modeli (Grepl) [19].

Sekil 2.10 Matlab gercek zamanli toolbox kullanilarak kontrol edilen deneysel model (Grepl) [19].
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Prasad ve arkadaglar1 LQR, PID ve her iki kontroldriin birlestirilmesinden olusan
denetleyiciler kullanmiglardir. Matlab\Simulink ortaminda modelin benzetimini yaparak
sisteme ayrica giiriltiide eklemislerdir. Giriiltiilii olan durumda LQR ve PID
kontroldrlerinin  birlesiminden olusan denetleyici sistemin daha basarili oldugu
kanaatine varmislardir [20].

Anderson, Sekil 2.11°de goriilen nBot olarak adlandirdig1 ve kararli ¢alisan bir
denge robotu yapmay1 basarmistir. Bu sistemde ivmedlcer ve jiroskoptan olugan IMU
kart1 kullanmistir. Sistemde olusan giiriiltiileri yok etmek icin de Kalman filtresini
kullanmistir. Sistemde motor enkoderlerinden alinan pozisyon agist bilgileri robotun
yatay eksende dengede kalabilmesi i¢in geri besleme durum bilgisi olarak kullanmistir

[alala

Sekil 2.11. nBot denge robotu [21].

Wang Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’de goriilen ii¢ farkli ters sarka¢ yapisina uygun
farkli PID tasarimlar1 yaparak aldigi sonuglarda PID kontrol6riiniin ii¢ farkli ters sarkag

sistemi i¢in oldukca uygun oldugu sonucuna varmistir [22].
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0 PIDI

L 3

X ters sarlcag

X

Sekil 2.12. Bir ve ikili PID tasarimi [22].

y p HLE T ters
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I ters sarkag
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3 A F, >
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Sekil 2.13. iki ve {i¢ kontrolorlii ters sarkag tasarimi [22].

Huang ve arkadaglar ise Sekil 2.14’te goriilen iki tekerlekli bir ters sarkag

sisteminin kendini dengede tutabilmesi icin iki tekerlekli denge robotu sistemine

bulanik kontrol yontemini uygulamislardir [23].

Sekil 2.14. iki tekerlekli bir ters sarkag sistemi [23].
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Sing ve Yadav ¢ift ters sarka¢ kullanarak yaptiklart ¢alismada PD ve LQR
kontrolor kullanarak sistem iizerinde bir performans analizi yapmis ve her iki
kontroloriin de sistem {izerinde basarili oldugunu ancak PD kontroloriin basarisinin
LQR kontroloériine oranla daha 1yi oldugu kanaatine varmiglardir [24].

Enginoglu da iki tekerlekli bir robotun dengede durabilmesi i¢in bir ¢alisma
yapmis ve sistemin modellemesini Solidwork paket programini kullanarak hazirlamistir.
PID denetleyici i¢cin Matlab\Simulink yazilimini kullanmis ve elde ettigi PID kazang
degerlerini hazirlanan model {izerinde test etmistir [4].

Arda tarafindan yapilan bu calisma da iki eksenli ters sarka¢ modellenmesi ve
kontrol edilmesi hedeflenmis ve kontrolor olarak PID kullanarak Simulink ortaminda
model tasarimi yapilmistir. Bu c¢alismada sadece sarka¢ agisi kontrolii yapilmis,
sarkacin konum kontrolii {izerinde durulmamuistir [25].

An ve Li bireysel tagima araci olarak Sekil 2.15°te goriilen sistemi tasarlamis ve
caligmalarinda Matlab\Simulink ortaminda PID ve LQR denetleyicilerinin performans

analizini yapmislardir [26].

DC motor

\ telerlek dirsegi

Sekil 2.15. Robotun solidworks ortaminda goriintiisii [26].

Sen de kendi dengesini saglayabilen iki tekerlekli bir denge robotu iizerinde
caligmistir. Sistem ic¢in bulanik mantik kontrolii uygulanmis ve Matlab\Simulink

yazilimi kullanilarak simiilasyon ¢alismasi yapmustir [27].
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Junoh iki tekerlekli ve dengede kalmasini amagladigi denge robotu iizerinde
calismis ve sistemde kontrolor olarak PID denetleyiciyi tercih etmis ve sistemde
jiroskop ve ivmedlgerle birlestirilmis IMU kart1 kullanilmistir [28].

Jose ve arkadaslar1 da ters sarkag¢ iizerinde yaptiklar1 calismada PID kontrol
metodu ile LQR kontrol metodunu karsilagtirmis ve PID kontroldriin her kosulda sanal
ortamda kullaniminin uygun oldugu kararina varmis ancak LQR kontroldriinii daha
basarili bulmustur [3].

Sung yaptig1 calismada iki tekerlekli dengeleme robotu lizerinde genel kontrol
metotlar1 olan LQR, PID ve kayma yontemini kullanmig ve robotun dengesini
saglamaya ¢alismistir. Kontrolorleri LEGO-Mindstorm EV3 robotu iizerinde test ederek
deney sonuclarinin simiilasyonunun gecerli oldugu ve fiziksel sistemin bunu
dogruladigini géstermistir [1].

Ilgen ve arkadaslar ise tek tekerlekli ters sarka¢ sisteminin denge kontrolii ve
simiilasyon modeli lizerinde ¢alisarak sistemi Matlab ve Adams yazilimlarini kullanarak
simiile etmistir. PID kontroldrii, sarkag agis1 ve dengenin kontrolil i¢in uygulanarak
oldukca basarili sonuglar almustir. Sekil 2.16’da Ilgenin ve arkadaslarmin yapmis
olduklar sistemin blok diyagramlar1 goriilmektedir. Bu ¢alisma ile kendini dengeleyen
tasima araglar1 ve iki tekerlekli robotlar i¢in yapilacak arastirmalara katki saglayacak

yeni bir tasarim modeli olmustur [29].

=
bozulma ethisi teker pozisyonu
’ : =
; _ ™ Filis) — SR
zarkag referans T sark;-ga_gm

daferi PID kontroldr

tek tekerlekli ters zarkacin
Adams modal

Sekil 2.16. Ilgen ve arkadaslariin yaptig1 sistemin blok diyagrami [29].
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Peker ve Kaya yaptig1 caligmada ters sarkag sisteminin kontroliinii saglamak i¢in
PID kontrolor kullanarak sistemin cevabini incelemislerdir. Sekil 2.17°de goriilen araba-

sarkag sistemini kullanmislardir [30].

Sekil 2.17. Araba-sarkag sistemi [30].

Bu alanda yapilan ¢aligmalarda da goriildiigii gibi sistemlerde genellikle tercih
edilen simiilasyon kaynagi Matlab yazilimidir. Matlab\Simulink ortamini Grepl, Hu ve
arkadaslari, Butler ve Bright, Oryschuk, Blankespoor ve Roemer gibi arastirmacilar
tercih ederken [19, 31-34], Grepl, Shaoqiang ve arkadaglar1 gibi diger bazi
arastirmacilar da bu c¢alismada bizimde de kullandigimiz Matlab\SimMechanics
birimini kullanmay1 tercih etmislerdir [19, 18]. Bu sistem iizerinde bir¢ok dogrusal
kontrol algoritmalart kullanilarak c¢alisilmis ve en ¢ok kullanilan ise PID denetleyici
olmustur. PID denetleyici sisteme kolayca uygulanabilmektedir. PID denetleyici Chee
ve Abidin, Li ve arkadaslari, Becker, Burkert ve arkadaslari, Goher ve Tokhi, Vallius ve
Roning, Nagarajan ve arkadaglari, Burdette gibi arastirmacilar kullanmiglardir[35-42].

PID kontroloriin yapis1 ve ¢alismasi ayrica agiklanacaktir.
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3. PID DENETIM YONTEMIi

PID denetleyicisi oransal, tiirevsel ve integral yoOntemlerinin bir araya
gelmesinden olusmaktadir. Ayrica PID denetleyicisi 3 modlu denetleyici olarak da ifade
edilmektedir. Integral bileseni biiyiik yiik degisimlerinin meydana getirdigi oransal
ofseti azaltmak veya sifirlamak i¢in kullanilirken tiirev bileseni ise genellikle salinimlari
azaltarak hata sinyalini daha dnceden tahmin etmek ic¢in kullanilir. Tiirev bileseni ise
genellikle aniden degisen yiiklerin oldugu sistemlerde tercih edilerek PID denetleyici
diger denetleyicilerin yetersiz kaldigi hata oraninin belirli seviyeleri astigi hizli ve
biiyiik yiik degisimlerinin oldugu sistemlerde kullanimi tercih edilmektedir [43]. Sekil
3.1’de PID ile sistem kontrol diyagrami goriilmektedir. Sekil 3.2°de ters sarkag sistemi

tizerinde PID denetleyicisi uygulamasi goriilmektedir.

reff | m L | SISTEM - » Cikas

}.= | Kontroldr

Sekil 3.1. PID ile sistem kontrol diyagramu [1].

@ P+ Konum
Kuvvet Konum
P Kuvvet
0 P+
- PID(z) P+ e
Ceonstant B b
PID Denetleyici Alt Sistem

Sekil 3.2. Bir eksenli ters sarkag sistemi tizerinde PID denetleyici uygulamasi [25].

P: Oransal
I: integral
D: Tirevsel

PID algoritmasini,



u(t) =P(t)+1(t) + D(T) (3.1)
Seklinde ifade edebiliriz. Denklemdeki u(t) kontrol degiskenidir. Sekil 3.3’te

PID kapali ¢evrim denetim sistemi goriilmektedir.

i j E Bozucu
i Tarev | i Etki
Hata i Abel de) E Cikis
Set Algilayicr | i l Parametresi
noktasi i . m(t) E )
re(t Integral i(t) {| Denetlenen et
— - " Alict —> v Sistem »
r(t) i i
A i i
b(t) | Toplayier!
i Oransal E
! »  Yiikseltici '
! Devresi i
] 1
S '
Geri o
Besleme |

Sekil 3.3. PID kapali ¢evrim denetimi sistemi [43].

PID denetleyici sisteminde giris degeri ile Olgiilen deger arasinda olusan fark
sinyalinin tiirevi ve integrali hesaplanarak hata sinyali elde edilir. Hata sinyali oransal
denetleyiciden gecerek toplama devresinde tiirev, integral ve oransal sinyal ile
dengeleme gerilimi toplanir. Boylece dengeleme gerilimi referans alinarak diizeltme
yapilir.

Tiirev yontemi alt asim ve list asim degerlerini daha az bir seviyeye indirirken
integral yontemi de kalic1 durum hatasini yok etmektedir. Tiirevsel yontem daha yiiksek
kazang degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir.

PID denetim sisteminin denklemleri asagidaki esitlikler ile ifade edilmektedir.

d(t) = Kd%? (3.2)
i) = K; [, e(0d(®) (3.3)
p(t) = Kpe(t) (3.4)
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K, : Oransal kazang
K; : Integral kazanci
Ky : Tiirevsel kazang

Transfer fonksiyonu ise

Kgs?+ Kps+ K;

TF = (3.5)

Seklindedir.

Sistemde oransal kontrolor (K,) ylkselme zamanim azaltmak igin

kullanilmaktadir. Degeri azaltir ama sifirflayamaz (kalict durum hatasi). Integral
kontrolodrii (K;) kararli durum hatasi iizerinde etkili iken fakat daha kétiiye gitmesine de

yol agabilir [44].

3.1. PID KONTROL AYARI

PID denetleyiciyi olusturan oransal, integral, tiirev kazanglarinin sistem iizerinde
farkli etkileri mevcuttur. Oransal denetleyici yiikselme zamaninin azalmasi tizerinde
etki gosterirken kalict durum hatasinin sifirlanmasi {izerinde etkili degildir. Integral
denetleyici kalict durum hatasini sifirlayabilir iken ancak gecici hatalarin daha da kotii
olmasina da yol acabilmektedir. Tiirev denetleyici ise sistemin kararliligini arttirarak alt
ve list agim degerlerini azaltip gegici hatalarin daha 1yiye gitmesine yardimci olmaktadir
[43].

Denetleyicilerin kazang degerleri ve sistem iizerindeki etkileri Tablo 3.1. de

verilmistir.
Tablo 3.1. PID denetleyici kazanglar1 ve etkileri [43].
" - Yiikselme Oturma Kalhicl durum
Kontrolir | Kazancg Asim
zamani Zamani hatas1
- Biraz
Oransal Kp Azaltir Arttirir ‘ Azaltir
arttirir
- - Biraz -
Integral K. ) Arttirir Arttirir Yok eder
= 1 azaltir
" - Biraz . ,
Tiirev K, oo, Azaltir Azaltr Cok az atkiler
degistirir ;
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Tablo 3.1 incelendigi zaman kapali ¢evrim kontrol sisteminde énemli olan dort
farkli degiskenle karsilasilmaktadir. Yiikselme zamani, sisteme ilk anda verilen
enerjiden set degerinin %90’1 civarindaki degerlere gelinceye kadar ge¢cmesi gereken
stiredir. Oransal kontrol kazang arttirildigi zaman bu siire azalirken, integral kazanci ve
tiirev kazancinin bu siire iizerindeki etkisi olduke¢a azdir. Oransal ve integral kazanglari
set degerinin iistiinde ve altinda kalan asim degerini arttirirken, tiirev kazanci bu agimi
azaltabilir. Oturma zamani set degeri c¢evresinde olusan osilasyonlarin goz ardi
edilebilecek bir seviyeye inmesi i¢in gerekli olan siiredir. Oransal ve integral kazanglari
oturma zamanini arttirict sekilde etki ederken tiirev kazanci oturma zamanini azaltir.
Burada istenilen durum oturma zamaninin azaltilmasidir. Oransal kazang arttirildig
zaman kalict durum hatasini azaltir ancak yok edemez. Integral kazanci kalict durum
hatasini sifirlayabilir. Fakat tiirev kazancinin bir etkisi yoktur [43].

PID parametrelerinin ayarlanmasi kapali ¢evrim sistemlerinin isleyisi acisindan
cok oOnemlidir. Bu parametreler deneysel yontemlerle ayarlanabildigi gibi farkli
matematiksel metotlarla da hesaplanip ayarlanabilir.

Bir PID devresi deneysel yontemle olusturuldugunda asagidaki islemler
gerceklestirilir.

Ik olarak K, kazancinin degeri ayarlanir. K; ve K kazanglarinin degerleri sifir
iken ¢ikig hatasinin azaltilmasi igin K, kazanci sifirdan baglayarak adim adim arttirilir
ve set degerine yakin bir noktadaki kalict durum hatasina kadar arttirilmaya devam
ettirilir.

Ikinci olarak da K, ve K; kazanci degistirilmeden K; kazanci agim degerini
kabul edilebilir bir seviyeye diisiirene kadar arttirilarak kalict durum etrafinda kontrol
edilen degiskenin yaptig1 salinimlar incelenir ve en diisiik seviyedeki salinimda K,
kazancinin degerinin ayarlanmasi birakilir. Ky ve K, kazanci degerleri ile ¢ikista kalict
durum hatas1 bulundugundan K; degeri kalict durum hatas1 yok edilinceye kadar

arttirilir [43].
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4. SIMMECHANICS

SimMechanics standart simiilasyon aract olan Matlab\Simulink’in bir
uzantisidir. SimMechanics mekaniksel sistemlerin ii¢ boyutlu bir sekilde tasarlanmasini
saglayan genis kapsamli olarak kullanilabilir fonksiyon Kkiitiiphanesiyle Simulink
ortamini ¢oklu gévdeli mekanik modelleme imkaniyla genisletmektedir. Coklu govdeli
sistemlerin statik, kinematik, dinamik simiilasyonlarinin yapilmasina bu sekilde imkan
sunmaktadir. Programda olusturulan tasarimlarin otomatik olarak {i¢ boyutlu durumlari
goriilebilmekte ve simiillasyon asamasinda izlenebilmektedir. Farkli CAD
yazilimlarindaki ii¢ boyutlu tasarimlar kiitle, atalet ve ii¢ boyutlu yapilar1 da kullanma
imkan1 sunarak sistemi bir biitiin olarak degerlendirmekte ve bu nedenle sil bastan
tasarima ihtiya¢ kalmamaktadir [45]. Bazi sistemlerde modelin parametrelerinin
tanimlanmasi oldukca zahmetli bir istir. Mekaniksel sistemlerin hareket denklemleri el
ile olusturularak ortaya ¢ikan sonuglar deneysel sonucglar ile karsilastirirken,
SimMechanics tasarim i¢in blok diyagramlar yardimi ile modelleme yapilarak ve
standart Newton dinamik giiciiniin ve torkunun kullanildigi matematiksel sistemlerin
simiile edilmesini saglamaktadir [18]. Bu sekilde mekaniksel sistemler zamandan
tasarruf saglayan blok diyagramlari ile birbirine bagl grafiksel bir sekilde olusturularak
simule edilebilmektedir. Boylece SimMechanics modeller ile sorunsuz bir sekilde
Simulink blok diyagramlar1 kullanilarak ara yliz olusturmakta, Matlab ve Simulink
yazilimlarmin tiim olanaklarini kullanabilme imkan1 sunmaktadir. Ornegin bir kontrolor
tasarlamak i¢in control toolbox, bir optimizasyon yapmak i¢in ise optimizasyon toolbox
kullanilabilir. Bu sekilde yapmak istedigimiz isler hizlanmakta ve programlar arasinda
olusacak haberlesme sorununu ortadan kaldirmaktadir. Diger bir avantaj1 ise tasarimi
istedigimiz gibi yapabilme imkani sunmaktadir. Bu sekilde tasarimin arka plani
goriilmekte ve dolayisiyla tasarim istenilen dogrultuda ayarlanabilmektedir.

Ayni zamanda SimMechanics gorsellik agisindan mekanizmanin daha iyi bir
sekilde anlasilmasinin yanisira motor, sensor, eklem vb. kullanilarak sistemin
tasariminin gercek sisteme uygun olarak tasarlanabilmesi agisindan da Onemlidir.
Bloklarin hangi dinamik elemanlar1 icerdiginin tam olarak goriilememesi dinamik

modelin matematiksel denklemlerini anlamakta zaman zaman sikinti olusturmaktadir



[46]. Oysa SimMechanics’in sagladigi avantajlar ile dinamik modellerin karmasiklastigi

sistemlerde bile daha rahat sonuglar elde edilmektedir.
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5. DENGE ROBOTUNUN TASARIMI VE MODELLENMESI

Iki tekerlekli bir denge robotu kendi kendini diigmekten koruyan, gévde agisinin
kontrolii i¢in ¢esitli denge metotlarina ihtiya¢ duyan bir robottur. Gévde agis1 kontrol
edilerek dik bir sekilde ayakta durmasini saglamak icin tekerlegin pozisyonu belirli
durumlarda kontrol edilmesi ve tekerlek acisinin ve pozisyonunun tespit edilerek
kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun igin robot yatay pozisyona gelmeden robotu
dogrultmak i¢in govde acis1 dengelenerek tekerleklerin pozisyonu ayni durumda
kalmasi saglanmalidir [1]. Dengenin saglanabilmesi ic¢in sistem iizerinde farkl
yaklagimlar uygulanmaktadir [4]. Biitiin uygulamalarda temel amag¢ robotu dikey
pozisyonda ve denge tutmaktir.

Yaptigimiz bu calismada iki tekerlekli denge robotunun tasarimi Solidworks
ortaminda hazirlanarak biitliin parcalar {i¢ boyutlu cizilmistir ve denge robotunun

goriiniimii Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3’te verilmistir.

Sekil 5.1. Denge robotunun 6nden goriiniimi



Sekil 5.2. Denge robotunun yandan goriiniimii

Sekil 5.3. Denge robotunun farkli bir agidan goriiniimii

Iki tekerlekli bir denge robotu iizerinde yapacagimiz ¢alismayi dncelikle bir ters
sarkac sistemi tizerinde denenmesi amaglanmistir. Ters sarkag¢ sistemimizin Solidworks

modellemesi Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 da goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Ters sarkag sisteminin dikey pozisyondaki goriintimii

Sekil 5.5. Ters sarkag sisteminin yatay olarak goriiniimii

Sekil 5.6. Ters sarkag sisteminin farkli bir agidan goriiniimii
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Solidworks’te yaptigimiz tasarim, simiilasyon araglari olan Matlab/Simulink’in

bir uzantis1 olan SimMechanics’e second generation olarak aktarilmistir. Sekil 5.7°de

gorildiigii gibi blok diyagramlar1 olusturulmustur.

WA
7
World <
! ’Jk
fL -

— Transform
Yo b
'\> ch

f(x)=0p

F1. FE

Part1_1_RIGID

=B pmyr @
>tz f¥qz P>

Cylindrical

Sekil 5.7. Ters sarkag sisteminin SimMechanics blok diyagrami

XF

Part4_1_RIGID

Sarkacin dik konumda dengede kalamadigi goriilmiis ve bu dengenin

saglanabilmesi i¢in PID kontrolorii kullanilmistir ve Sekil 5.8°de PID eklenmis

SimMechanics model goriilmektedir.

= w
brrd
World -
EHB "r-iE

A=

— Transform
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Cylindrical

PID Controller Simulink-PS

Converter

EF

Part4_1_RIGID

> PS S

—>

PS-Simulink
Converter

Sekil 5.8. PID eklenmis ters sarkag¢ sisteminin SimMechanics modeli

Scope

Ters sarkag sisteminin PID eklenerek sarkag acis1 simiilasyonu gosterilmistir. {1k

olarak “0=180°" degeri altindaki sonucu incelenmis ve bu nokta kararsiz denge noktasi
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olarak kabul edilmistir. PID ayar parametresi ile gerekli kazang parametreleri
ayarlanmadan yapilan simiilasyon ¢aligmasinda elde edilen Sekil 5.9°da goriildiigii gibi

sistemin saliniminin ve titresiminin yiiksek oldugu goriilmektedir.

4]
1

sarkag acisirad)

Zaman(s)}

Sekil 5.9. Sistemin 6=180° noktasindaki simiilasyon sonucu
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3.5 !

sarkac acisi(rad)

0.105 0.1 0.115 012 D.125 013 0.135

zaman(s}

Sekil 5.10. Sistemin 8=180° noktasindaki simiilasyonun daha yakindan goriintiisii

Sistem Sekil 5.10 da goriildiigii tizere dik pozisyonda yani 6=180°(3.142 rad)
civarinda salinim yapmaktadir fakat kararsiz bir haldedir. Sekil 5.11°de kararsiz denge

noktasinda bulunan ters sarkag sistemi goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Kararsiz denge noktasindaki goriiniimi

PID parametre ayarlar1 yapilmadan once ters sarka¢ sisteminin Sekil 5.12°deki
“0=0°" degeri altindaki simiilasyon sonuglarini incelenecek olursa sistemin kararl
denge konumu olan sifir noktasinda salinimlar yaptigir goriilmektedir. Sekil 5.13°te

kararli denge noktasinda sarkacin konumu goriilmektedir.
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0.15 .

sarkag acisirad)

-0.05 ‘

Ca02 Bl i i i I 1
0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145

Zaman(s}

Sekil 5.12. Sistemin 6=0° noktasindaki simiilasyon sonuglar1

Sekil 5.13. Kararli denge noktasindaki goriinimii

Ters sarkag sisteminin “0=90°" noktasindaki simiilasyon sonucu ve goriiniimii

Sekil 5.14°te gosterilmistir. Sekil 5.15’te de sarkacin konumu gosterilmektedir.
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Sekil 5.14. Sistemin 6=90° noktasi simiilasyon sonucu

Sekil 5.15. Sarkacin 8=90° noktasindaki gdoriiniimii
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[ Block Parameters: PID Controller
| PID Controller -~

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune...' button (requires
Simulink Control Design).

Controller: | PID - | Form: | Parallel
Time domain:
(@) Continuous-time
() Discrete-time

Main PID Advanced Data Types State Attributes

Controller parameters

Source: | internal - = Compensator formula
Proportional (P): 20
Integral (I): 10
gral (I) 1 N
Derivati D}: 2 5 P+T=-+D 1
erivative (D): i = 1+ N
=
Filter coefficient (N): | 100
Tune...
Initial conditions il
>
J | OK | Cancel Help Apply

Sekil 5.16. PID parametre degerleri

Bir denge robotunun temelini olusturan ters sarka¢ sisteminin dengesinin
saglanmasi ic¢in kullanilacak PID kontroloriiniin parametrelerinin belirlenmesi igin
cesitli yontemler bulunmaktadir. Bu parametrelerin ayarlanmasi oldukca onemli ve
zahmetli bir istir. Ancak bir¢ok alanda oldugu gibi bu alanda da Simulink igimizi
kolaylastirip, zamandan tasarruf saglamaktadir. Simulink kiitiiphanesinde PID kontrolor
blogu bulunmaktadir. Bu PID blogu igerisinde bulunan “PID Tuner” secenegi PID
kazang parametreleri oldukca kolay ve pratik bir sekilde belirlenir.

PID kontrol parametreleri PID Tuner segenegi kullanarak ayarlanmistir. Sekil
5.16’da PID parametre degerleri gosterilmistir. Sarkag¢ agisinin kararsiz denge noktasi
olan 0=180° noktasinda Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de goriildiigii gibi dikey olarak
dengede kalmasi saglanmistir ve Sekil 5.19°da da 6=0° yatay denge noktasindaki
durumu grafiksel olarak gosterilmistir. PID parametrelerinin ayarlanmasi ile denge

noktasindaki sapmalarin seviyesi azaltilarak denge saglanmustir.
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sarkac acisi(rad)

zaman(s)

Sekil 5.17. Sarkac agis1 6=180° noktasindaki simiilasyon sonucu

sarkac agisi(rad)

3f .

29 -

Zaman(s}

Sekil 5.18. Sarkac agis1 6=180° noktasindaki simiilasyon sonucunun yakindan goriiniimii
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0.6 -

0.4 .

sarkac acisi(rad)

zaman(s}

Sekil 5.19. Sarkac agis1 6=0° noktasindaki simiilasyon sonucu

PID Controller ~

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...' button {requires
Simulink Control Design).

Controller: !PID 'i Form: |Pa.rallel

Time domain:
@) Continuous-time

() Discrete-time

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes
Controller parameters
Source: !1nternal - | = Compensator formula
Proportional (P): |1.3083406656053 5|
Integral (I): | 19.393744797516 !
1 N
Derivative (D): |0.0202238198156711 [z gaboel
] 12 22 i 1+ N

Filter coefficient (M): | 2775.47758153441 [zl =
Initial conditions. &

poe P >

Q' | OK | | Cancel | | Help Apply

Sekil 5.20. PID parametre degerleri

Solidworks ortaminda hazirlanan ii¢ boyutlu ¢izim SimMechanics ortamina
aktarilmis ve sistemin kararli bir sekilde dengesini saglayabilmek i¢in PID kontrolor

eklenerek ve Sekil 5.20°de goriilen kazang¢ parametre degerleri ayarlanarak simule
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edilmistir. Simiilasyon sonuclari incelenmis ve PID kontroloriin basarilt sonuglar

verdigi goriilmiistiir. Ayn1 adimlar denge robotu {izerinde uygulanacaktir.

Denge robotunun ii¢ boyutlu ¢izimleri Solidworks ortaminda modellenerek

SimMechanics arabirimine aktarilmistir. Sekil 5.21°de SimMechanics blok diyagramlari

goriilmektedir.

f(x)=0

= 3

= b

Transform  Part2_1_RIGID Revolute

1

1B f—'

g

Revolute

f F2 |5 rHB FEB—H
»—Ea-"-*F.Fs FE— e b

0o

Sekil 5.21. Denge robotu SimMechanics blok diyagrami

1B FE———EF
D tz/ ¥z
Part4_1_RIGID
Cylindrical

F

F

tekerlekasm_2_RIGID

tekerlekasm_1_RIGID

Sabit bir kuvvet uygulamadan tekerleklerin hareketi duragan bir konumda iken

ancak denge robotunun gévdesi SimMechanics arabirimine aktarim yapilmaya bagladig:

andan itibaren rastgele salinimlar yapmaktadir. Sekil 5.22°de gorildiigii iizere

SimMechanics modele hareket uygulanmistir.

tekerlekasm_1_RIGID

Converter1

Sekil 5.22. Denge robotunun sabit kuvvet uygulanmis SimMechanics modeli
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I tz/ gz - Constant2  Simulink-PS  PS-Simulink  Scope2
— Part4_1_RIGID Converter2  Converter2
Cylindrical
e wh
‘ | ‘
World . . [ J ]
) i e [ f‘ 1 »i S PS > PS S
5%.\ T—E B “/RE -EFf3 FIE— a®) ‘--l— F - —_—
"-‘. ) 3 g — P F — D “q— Constant ~ Simulink-PS  PS-Simulink  Scope
Transform Part2_1_RIGID Revolutel tekerlekasm_2_RIGID Converter-  Gonvarter
fix)=0p [ ]
—‘ B F --| J 1
{1 ~a [ —E]F - »ls ps|— Lilps skl ]
. — —
Revolute Constant! Simulink-PS PS-Simulink Scope?



Tekerleklerin hareketi i¢in zit isaretli olmak iizere constant bloguna 1 degeri
girildi. Zit isaretli olmasinin nedeni tekerlerin birbiri ile farkli yonde donmesini

engellemektir. Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°te tekerlerin zit yonlii hareketi goriilmektedir.

« 407

tekerlek rotasyonu

=

F
9
o2

Sekil 5.23. Pozitif yonde sonsuza yaklasan tekerlek hareketi
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sarka¢ agisi(rad)

tekerlek rotasyonu

® Il.':l‘F
1
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] L 1 il i
0 10 20 30 40 50 60
zaman(s}
Sekil 5.24. Negatif yonde sonsuza yaklasan tekerlek hareketi
«10?
T T T T T
5 |- -
4 -
3 =
2‘ -
1 -
[] ] I [] ]
0 10 20 a0 40 50 60
zaman(s)

Sekil 5.25. Sarkac hareketi simiilasyonu
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Tekerleklerin ve sarkacin grafiksel sonuglarindan gorildiigii iizere tekerlek ve
sarkac agis1 zaman arttik¢a sonsuza yaklagsmakta oldugu Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil
5.25’te goriilmektedir. Bir tekerlegin eksi sonsuza diger tekerlegin arti sonsuza
yaklagmas1 zit igaretli sabit degerlerin uygulanmasindan kaynaklidir.

Sistemin dengesinin kontroliinli saglamak i¢in PID kontrolor eklenmistir. PID
kontrol yontemi tek girisli — tek ¢ikigh (SISO) sistemler i¢in iyi bir kontrol metodudur.
Yani bir seferde bir girisin kontrol edilmesi manasina gelmektedir. Hem konum
kontrolii hem de sarkag¢ agisinin kontrolii ayn1 zamanda basarili bir sekilde kullanilamaz
[5]. Denge robotunun temelini olusturan ters sarkag sistemi ise bir girig ve ¢ok ¢ikistan
(SIMO) olusan bir sistemdir [17]. Bu ¢alismada sarkacin dengesi ilizerine ¢alisilmis ve
konum kontrolii yapilmamistir. Sarkacin dikey konumdaki dengesi haricinde
tekerleklerin davranisi lizerinde durulmustur.

|

" Ak ‘ 5 PID(s S PS
W Al ©
/ - Constant2
by 0z Partd_1_RIGID ‘

L)

42 10

PID Controller Simulink-PS PS-Simulink Scope2
Culindrical Converter2 Converter2
ylindrical
=WgE
beer |
World o Jﬂ ‘
AR T T @{rom |oferg}- ol
‘6 &8 ~/RE—HFr FE—— Jo) | —» —»
= ,% B—s = e N e RIEID Constant PID GontrolleraSimulink-PS  PS-Simulink | Scope
. Transform Part?_1_RIGID Revolutel - Converter Converter
fix)=0F & ‘ ‘
e Fl | ‘
Rl B e e T e T ey
Rovoldld, @ —t Constant1 PID Controller{Simulink-PS ~ PS-Simulink | Scope?
- Converter1 Converter1

Sekil 5.26. Denge robotunun PID eklenmis SimMechanics modeli

SimMechanics modeline Sekil 5.26° da goriildiigli gibi PID ekledikten sonra
kararsiz denge noktas1 (6=180°) Sekil 5.27°de ve kararli denge noktast (6=0°) Sekil
5.28’de gosterilmistir.
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0.05
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Sekil 5.27. Sarkag agis1 6=180° noktasindaki simiilasyonu

0.04 §

sarkag acisirad)
g

0.01 |

002

003

.04 -

0.06 |

(=]
Ll

5 10 15 20 25
Zaman(s)}
Sekil 5.28. Sarkag agis1 6=0° noktasindaki simiilasyonu
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Sekil 5.27 goriildiigii iizere sarkacin dikey pozisyonda dengesi saglanmis ve
Sekil 5.28’de sarkacin yer¢ekimi yoniindeki kararli denge noktasinda oldugu
gorilmistiir. Sarkacin dengesi i¢in kullanilan PID ayar parametre degerleri Sekil

5.29°da goriilmektedir.

(%l Black Parameters; PID Controller
P L.-Fl'fll.';'l'"'d'l.'E" LIy i =
| LS
Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes
| Controller parameters
Source: internal b
Proportional (P): 0.00456107178863536
Integral (I): 0.0301573663451143
Derivative (D): 0.000137254775832213
Filter coefficient (N): |678.24173465181
Tune...
| Initial conditions
Source: internal
. W
| < >
J- ! OK | Cancel Help Apply

Sekil 5.29. PID parametre degerleri
Sekil 5.29’da goriilen PID parametreleri ayarlandiktan sonra tekerleklerin

davranis1 Sekil 5.30 ve Sekil 5.31° de goriilmektedir.
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Sekil 5.31. Tekerlegin negatif yonlii hareket simiilasyonu
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PID parametre degerleri ayarlanmadan once tekerleklerin ileri-geri
hareketlerinin daha fazla oldugu ve belirli bir aralikta kalamadigr goriilmiistiir. Bu
problemi ¢6zmek i¢in PID parametreleri ayarlanarak tekerleklerin periyodik olarak ileri-
geri donmesi saglanmis ve sonra belirli bir aralikta kalmaya calistigi goriilmiistiir.

Tekerlekleri baglangicta ters yone dogru donmeye baslamaktadir. Geriye dogru
donme sebebi robot govdesini biraz egmektir. Sonrasinda ise robotun govde agisini
(sarka¢ acis1) korumak i¢in tekrar zit yonde donmekteler. Robot dikey pozisyonda
dengede tutulurken diger yandan tekerlekler kiigiik bir bolgede ileri-geri hareket ederek
ve kendini dengeleyerek bir noktada sabit tutar. Bu sekilde robot belirli bir agiyla
egimlendigi ve dengede duruyor gibi oldugu goriiniir.

Block Parameters: PID Controller3

~

7]

) Discrete-time

|Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes
 Controller parameters

| Source: internal -
 Proportional (P): 8.42290159834631e-07
Integral (1): 1.77230083937772e-08
| Derivative (D): 9.44789053867404e-06

Filter coefficient (N): | 0.742239924681315

Tune...
| Initial conditions
\Source: internal v
* >

J ' OK Cancel Help Apply

Sekil 5.32. PID parametre degerleri

Matlab/Simulink yaziliminin bize sagladigi kolaylik olan “PID Tuner” segenegi
ile ayarlamis oldugumuz PID parametrelerinin degeri Sekil 5.32 de goriilmektedir.

Farkli PID parametreleri de kullanilabilirdi fakat sistemin performansi daha
farkli olurdu. Yiikselme zamani, yerlesme zamani gibi degerlerde, tekerlegin ileri geri

doniis hareketlerindeki siirede yapacagi salinimlarda farkliliklar gézlemlenebilir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda iki tekerlekli bir denge robotunun tasarimi ve simiilasyonu
tizerinde calisilmistir. Bu ¢alismada Solidworks ortaminda ii¢ boyutlu tasarimi yapilan
denge robotu modeli Matlab/Simulink yaziliminin uzantisi olan SimMechanics
arabirimine aktarilarak blok diyagramlar elde edilmis ve sistemin dengesine ydnelik
simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Sarkacin dikey pozisyonda olmadigi, salimimlar
yaptig1 ve tekerlek hareketinin hizla degistigi grafigin sonsuza gittigi gorilmis olup
sarkaci dikey pozisyonda dengesini saglamak ve tekerlek hareketini belirli bir aralikta
tutmak i¢in PID kontrol eklenmistir. PID Tuner secenegi ile PID parametreleri
ayarlanarak sisteme uygulanmistir.

PID kontrolor ters sarka¢c ve denge robotu iizerinde basarili bir performans
gostermistir. Sarkacin dikey pozisyonda dengesinin kontroliinii ger¢eklestirmistir. PID
parametre ayar1 degistirilerek incelenecek olursa dikey pozisyonunu koruyacag: fakat
yapacagi saliimlar ve sistemin titresiminin artacagi goriiliir. Farkli PID degerleri ile de
kararsiz denge noktasindaki (6=180°) denge saglanabilmektedir.

PID kontrolorii sisteme uygulanmadan once tekerlek ve sarka¢ hareketinin
sonsuza dogru gittigi goriilmiistiir. PID kontrolii sonrasinda tekerlek belirli bir aralikta
kalmas1 saglanmig ve sarkag ise dikey pozisyonda dengesini koruyabilmistir.

SimMechanics arabirimi mekaniksel sistemler lizerinde yapilacak caligmalarin
simiilasyonunu yaparken oldukca basarili oldugu gortilmiistiir. Sistemde bir kontrolorle
analiz yapilacaksa dinamik modellerin yerine kullanilabilmek i¢in basarilidir.

Ters sarkag sistemi iizerinde bir¢cok kontrol yonteminin denenmesi i¢in uygun
bir sistemdir. Bu ¢alisma da sadece PID kontrol ve etkileri incelenmistir. SimMechanics
arabirimi de kullanilarak farkli kontrol yontemlerinin de performans analizleri
arastirilabilir. Farkli kontrol yontemleri ile konum kontrolii yapilabilir ya da eksen

say1s1 arttirilarak inceleme yapilabilir.
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