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ÖZET 

 

 Bu tez çalıĢmasında iki tekerlekli denge robotu tasarlanarak Matlab 

programında simülasyonu yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢma literatürdeki mevcut çalıĢmalar 

ile karĢılaĢtırılmıĢ ve mevcut çalıĢmalara göre programlama ve çalıĢma hassasiyetinin 

daha iyi olduğu elde edilen veriler ile ortaya konulmuĢtur. Diğer çalıĢmalarda olduğu 

gibi bu çalıĢmada da deney düzeneği olarak ters sarkaç sistemi kullanılmıĢ ve denge 

robotu bu kapsamda tasarlanarak modellenmiĢtir. Bu tezde yaptığımız çalıĢmanın 

tasarım aĢamalarında öncelikle ters sarkaç sistemi ve denge robotunun üç boyutlu çizimi 

Solidworks programı kullanılarak hazırlanmıĢtır. Daha sonra tasarımı yapılan denge 

robotu modeli Matlab/Simulink programındaki  SimMechanics arabirimine aktarılarak 

gerekli blok diyagramlar oluĢturulmuĢtur. 

 Tasarlanan denge robotunun kontrolü PID kontrol 

 ünitesi ile yapılmıĢ ve PID„ nin parametrelerini belirlemek için Matlab/Simulink‟deki 

“PID Tuner”  kullanılmıĢtır. Bu Ģekilde tasarlanan denge robotunun kontrol 

parametreleri ayarlanarak sisteme uygulanmıĢ ve bilgisayar ortamında sistemin 

simülasyonu yapılarak elde edilen veriler değerlendirilip bu tez çalıĢmasında 

sunulmuĢtur. Bu tez çalıĢmasında elde edilen veriler daha pratik ve daha kararlı çalıĢan 

yeni denge robotu modellerinin tasarımlarına katkı sağlayacaktır. 

  

 

Anahtar Kelimeler: Ters sarkaç, Denge robotu, SimMechanics, PID kontrolör  
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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. GĠRĠġ 

 

ModernleĢmiĢ toplumlarda robotların kullanımı oldukça yaygındır. Ġnsanların 

hayat kalitesini arttırmak ya da karĢılaĢtıkları sorunlara çözüm bulmak için birçok 

alanda robotlar kullanılmaktadır. Bunların yanı sıra robotlar daha özelleĢmiĢ amaçlar 

için de kullanılabilmektedir. Bu nedenle sorunların çözümü robotlar sayesinde daha kısa 

bir sürede ve daha kolay bir Ģekilde çözüm bulunabilmektedir. Boyut, hız, algılama 

yeteneği veya iĢlem yapabilme becerisi gibi bireysel yeteneklerin yeterli olmadığı 

alanlarda robotlar devreye girmektedir. Gün geçtikçe farklı yapıda ve çeĢitlerde robotlar 

tasarlanmaktadır. Robot tasarımının önemli amaçlarından biri de insanın yapamadığı 

veya veriminin düĢük olduğu alanlarda kullanılmasıdır.  

Denge robotu bir ya da iki tekerleğe sahip yer ile temas halinde olan ve gövde 

açısının kontrolü için çeĢitli kontrol metotlarının uygulanmasına izin veren bir robot 

türüdür [1]. Denge robotu kararsız ve doğrusal olmayan yapısıyla birçok araĢtırmacının 

ilgisini çekmiĢ ve birçok bilim adamı bu alanda çeĢitli araĢtırmalar yapmıĢtır. Bilim 

insanları için denge robotunun araĢtırılması farklı kontrol yöntemlerini test etmek ve 

doğrusal olmayan kompleks bir sistemde nasıl davrandığını görmek için iyi bir deneme 

ortamı sağlamıĢtır. Bu ilgi çekici özelliğinin yanı sıra insan hareketlerinin sınırlı olduğu 

dar alanlarda, eğimli düzlemlerde, kiĢisel taĢıma aracı olarak kullanılmaları bu robotları 

daha cazip hale getirmektedir. 

Denge robotunun yere yatmadan dikey pozisyonda doğrultulması için gövde 

açısının dengelenmesi gerekmektedir. Aynı zamanda tekerleklerin pozisyonu aynı 

noktada kalmalı ve robot öne, arkaya, sağa, sola hareket edebilmelidir [1]. 

Denge robotu ters sarkaç sisteminin geliĢtirilmiĢ hali olarak düĢünülebilir. Son 

yıllarda ters sarkaç sistemi insansı robotlar, robotik tekerlekli sandalyeler ve kiĢisel 

taĢıma sistemleri için ileri geri hareket eden yürüyüĢ Ģekilleri tasarımı gibi çeĢitli 

problemlerin çözümü için kullanılmaktadır [2].  

Ters sarkaç sistemi kontrol edilmesi zor olan sistemlerden biridir. Sistem 

doğrusal olmamakla birlikte kararsız bir sistemdir [3]. Sistemi dengelemek için farklı 

yaklaĢımlar uygulanabilir. Sarkacı dikey pozisyonda dengelemek için sarkaç açısı farklı 

yöntemler ile hesaplanırken, gürültü sinyallerini yok etmek için de çeĢitli filtreler ve 

farklı kontrol teorileri kullanılmaktadır [4].  
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Bu tez çalıĢmasında: 

 Solidworks kullanılarak sistemin üç boyutlu modellemesi yapılmıĢtır. 

 Üç boyutlu çizim Matlab/Simulink yazılımının uzantısı olan 

SimmMechanics arabirimine aktarılmıĢtır. 

 Sistemin kontrolü için bir PID kontrolör tasarlanarak eklenmiĢtir. 

 Simülasyon sonuçları değerlendirilerek açıklanmıĢtır. 

 

  



 

2. LĠTERATÜR TARAMASI  

 

Denge robotu ters sarkaç sisteminin geliĢtirilmiĢ hali olarak düĢünülebilir. 

Bundan dolayı denge robotlarının incelenmesinde ilk önce ġekil 2.1‟de görüldüğü gibi 

ters sarkaç sistemi üzerinde yapılan araĢtırmaları incelemek bu çalıĢma için daha faydalı 

olacaktır. 

Sarkaç bir ip ya da çubuğa bağlı bir kütledir. Bir kuvvet uygulanmadığı takdirde 

yerçekimine bağlı olarak sabit bir konumda kalır ve sisteme herhangi bir kuvvet 

uygulandığında ise belirli periyotlarda salınım yapan bir sistemdir. Elimizin içinde 

yerçekimine zıt yönde bir bastonu tutmaya çalıĢırsak bu durum ters sarkaç sistemini 

anlamamıza yardımcı olacaktır. Bastonu elimizin içinde dikey konumda nasıl tutmaya 

çalıĢıyorsak, ters sarkaç sisteminde de amaç sarkacı istenilen konumda dik olarak 

dengede tutabilmektir.  

 

 

ġekil 2.1 Ters sarkaç modeli [5]. 

 

Ters sarkaç sistemi kararsız ve doğrusal olmayan yapısı nedeniyle kontrol 

edilmesi en zor sistemlerden biri olmakla birlikte bu özelliğinden dolayı da üzerinde 

birçok kontrol metodunun uygulanmasına imkan vermektedir. Bu yüzden 

araĢtırmacıların ilgi odağı olmuĢ ve birçok çalıĢma yapılmıĢtır. 

Dikey bir Ģekilde yükselen roketin modellenmesi, insan kolunun ya da ayakta 

olan bir insanın fiziksel modellenmesi gibi sistemlerde de ters sarkaç modellemeden 

yararlanılmaktadır [6].  
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Yapısal olarak farklı ters sarkaç sistemleri bulunmaktadır. Tek sarkaçlı [7], çift 

sarkaçlı [8], tek ve çift sarkaçlı dönel sarkaçlı [9] gibi farklı yöntemlerle ters sarkaç 

sistemlerine rastlanmaktadır. 

Ters sarkaç sistemine yapay sinir ağları [10], bulanık mantık [11], genetik 

algoritmalar gibi akıllı kontrol yöntemleri ve PD, PID, LQR gibi temel doğrusal kontrol 

metotları ile kayan kipli ve geri adımlamalı gibi doğrusal olmayan kontrol yöntemleri 

de ters sarkaç sistemine uygulanan kontrol yöntemleridir. 

Robotik sistemlerde iki tekerlekli ve kendi dengesini sağlayabilen bir sistem 

üzerinde yapılan ilk çalıĢma Dean Kamen (2001) tarafından yapılmıĢ olan ġekil 2.2‟de 

görülen ve Segway olarak adlandırılan kiĢisel ulaĢım aracıdır. Ticari bir ürün olması ile 

birlikte esneklik, güvenlik ve performans bakımından da önemli ve kiĢisel kullanıma 

uygun bir sistem olarak tasarlanmıĢtır. Günümüzde de bu robotik sistemleri farklı 

kullanım alanlarında farklı iĢlemleri gerçekleĢtirmek için kullanıldıkları görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.2. Segway [12]. 

 

Ayrıca Segway‟ın iki tekerlekli olması ve kendini dengelemesi ile de dengeleyen 

robotik platformun ortaya çıkmasına öncülük etmiĢtir. Ġki tekerlekli kendini 

dengeleyebilen sistemler yapılarına göre;  
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1. Robotik platformlar  

2. TaĢıma araçları olarak iki gruba ayrılmaktadır [13]. 

Robotik platformlar genellikle küçük boyutlu yapılarıyla karĢımıza çıkmaktadır. 

ġekil 2.3‟te iki tekerlekli taĢıyıcı robot örneği ve ġekil 2.4‟te büyük boyutlu robot 

örneği görülmektedir. 

 

 

ġekil 2.3 Ġki tekerlekli taĢıyıcı [14]. 

 



6 

 

 

ġekil 2.4 Ġki tekerlekli ters sarkaç [15]. 

 

Bu robotların bazıları uyarıcı tarafından idare edilirken diğerleri ise özerk bir 

Ģekilde kendi kendini idare edebilmektedir [13]. Bir uyarıcı tarafından kontrol edilen 

robotlar, bir bilgisayardan bir bluetooth modülü veya bir radyo alıcısı aracılığıyla 

kontrol edilmektedirler [13]. Tam olarak özerk olan robotlar ise kendilerini idare 

edebilecek zeka yapısına sahip olabilmektedir. Bulundukları ortamı belirlemek ya da 

yol planlaması yapmak için ihtiyaç duyulan donanım ve yazılıma sahiptirler.  

Grasser ve arkadaĢları (2002) tarafından geliĢtirilen iki tekerlekli denge robotu 

Joe, üzerindeki bir sürücüye benzetim yapmak amacıyla sarkacın üstüne ağırlık 

bırakılarak tasarımı yapılmıĢtır. Robotun eğimini hesaplamak için enkoderler ve 

jiroskoplar kullanılmıĢtır [16]. 
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ġekil 2.5 Joe denge robotu [16]. 

 

Kizir ve arkadaĢları ters sarkaç sistemi üzerinde yaptıkları araĢtırmada sarkacın 

dik pozisyonda sabit kalabilmesi için PID ve tam durum geri besleme metotlarını 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Matlab/Simulink ile uyumlu çalıĢabilecek bir denetleyici kartı 

kullanarak uygulama yapılmıĢ ve uygulanan yöntem sarkacın dik pozisyona 

gelmesini sağlarken ancak tam durum geri besleme yönteminin daha sağlam olduğu 

sonucuna varılmıĢtır. ġekil 2.6‟da gösterildiği gibi denge noktalarını belirlemiĢlerdir 

[17].  
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ġekil 2.6 Denge noktaları (Kizir ve ark.) [17].  

 

 

Nasır yaptığı çalıĢmada ters sarkaç sistemi üzerinde birkaç kontrol teorisinin 

simülasyon çalıĢmaları üzerinde durarak PID, LQR ve FLC denetleyici sistemlerini 

uygulayarak, denetleyicileri karĢılaĢtırmaya yönelik çalıĢmaları Matlab\Simulink 

yazılımını kullanarak yapmıĢtır [5]. 

Shaoqiang ve arkadaĢları ise ters sarkaç sistemi üzerinde ġekil 2.7‟de görülen 

Simmechanics blok modeli ve sistemin matematiksel modelinin sonuçlarını 

karĢılaĢtırarak kararsız sistem ve robotlar üzerinde Simmechanics alt biriminin 

kullanımının daha uygun olduğu kanaatine varmıĢlardır. ġekil 2.8‟de görülen deneysel 

düzenek üzerinde çalıĢmıĢlardır [18]. 
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ġekil 2.7 Ters sarkaçlı sistem için Simmechanics blok diyagramı (Shaoqiang ve ark.) [18]. 

 

 

ġekil 2.8 Ters sarkaç sisteminin deneysel kurulumu (Shaoqiang ve ark.) [18]. 

 

Grepl ters sarkaç sistemi üzerinde ġekil 2.9‟da görülen Simmechanics alt 

birimini kullanarak sistemin modellemesini yaparak LQR ve geri beslemeli 
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doğrusallaĢtırma yöntemleri ile karĢılaĢtırmıĢtır ve ġekil 2.10‟da görülen deneysel 

modeli kullanmıĢtır [19].  

 

 

ġekil 2.9 Simmechanics simülasyon modeli (Grepl) [19]. 

 

 

ġekil 2.10 Matlab gerçek zamanlı toolbox kullanılarak kontrol edilen deneysel model (Grepl) [19]. 
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Prasad ve arkadaĢları LQR, PID ve her iki kontrolörün birleĢtirilmesinden oluĢan 

denetleyiciler kullanmıĢlardır. Matlab\Simulink ortamında modelin benzetimini yaparak 

sisteme ayrıca gürültüde eklemiĢlerdir. Gürültülü olan durumda LQR ve PID 

kontrolörlerinin birleĢiminden oluĢan denetleyici sistemin daha baĢarılı olduğu 

kanaatine varmıĢlardır [20]. 

Anderson,  ġekil 2.11‟de görülen nBot olarak adlandırdığı ve kararlı çalıĢan bir 

denge robotu yapmayı baĢarmıĢtır. Bu sistemde ivmeölçer ve jiroskoptan oluĢan IMU 

kartı kullanmıĢtır. Sistemde oluĢan gürültüleri yok etmek için de Kalman filtresini 

kullanmıĢtır. Sistemde motor enkoderlerinden alınan pozisyon açısı bilgileri robotun 

yatay eksende dengede kalabilmesi için geri besleme durum bilgisi olarak kullanmıĢtır 

[21]. 

 

 

ġekil 2.11. nBot denge robotu [21]. 

 

Wang ġekil 2.12 ve ġekil 2.13‟de görülen üç farklı ters sarkaç yapısına uygun 

farklı PID tasarımları yaparak aldığı sonuçlarda PID kontrolörünün üç farklı ters sarkaç 

sistemi için oldukça uygun olduğu sonucuna varmıĢtır [22]. 
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ġekil 2.12. Bir ve ikili PID tasarımı [22]. 

 

 

ġekil 2.13. Ġki ve üç kontrolörlü ters sarkaç tasarımı [22]. 

 

Huang ve arkadaĢları ise ġekil 2.14‟te görülen iki tekerlekli bir ters sarkaç 

sisteminin kendini dengede tutabilmesi için iki tekerlekli denge robotu sistemine 

bulanık kontrol yöntemini uygulamıĢlardır [23]. 

 

 

ġekil 2.14. Ġki tekerlekli bir ters sarkaç sistemi [23]. 
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Sing ve Yadav çift ters sarkaç kullanarak yaptıkları çalıĢmada PD ve LQR 

kontrolör kullanarak sistem üzerinde bir performans analizi yapmıĢ ve her iki 

kontrolörün de sistem üzerinde baĢarılı olduğunu ancak PD kontrolörün baĢarısının 

LQR kontrolörüne oranla daha iyi olduğu kanaatine varmıĢlardır [24]. 

Enginoğlu da iki tekerlekli bir robotun dengede durabilmesi için bir çalıĢma 

yapmıĢ ve sistemin modellemesini Solidwork paket programını kullanarak hazırlamıĢtır. 

PID denetleyici için Matlab\Simulink yazılımını kullanmıĢ ve elde ettiği PID kazanç 

değerlerini hazırlanan model üzerinde test etmiĢtir [4]. 

Arda tarafından yapılan bu çalıĢma da iki eksenli ters sarkaç modellenmesi ve 

kontrol edilmesi hedeflenmiĢ ve kontrolör olarak PID kullanarak Simulink ortamında 

model tasarımı yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada sadece sarkaç açısı kontrolü yapılmıĢ, 

sarkacın konum kontrolü üzerinde durulmamıĢtır [25]. 

An ve Li bireysel taĢıma aracı olarak ġekil 2.15‟te görülen sistemi tasarlamıĢ ve 

çalıĢmalarında Matlab\Simulink ortamında PID ve LQR denetleyicilerinin performans 

analizini yapmıĢlardır [26]. 

 

 

ġekil 2.15. Robotun solidworks ortamında görüntüsü [26]. 

 

ġen de kendi dengesini sağlayabilen iki tekerlekli bir denge robotu üzerinde 

çalıĢmıĢtır. Sistem için bulanık mantık kontrolü uygulanmıĢ ve Matlab\Simulink 

yazılımı kullanılarak simülasyon çalıĢması yapmıĢtır [27]. 
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Junoh iki tekerlekli ve dengede kalmasını amaçladığı denge robotu üzerinde 

çalıĢmıĢ ve sistemde kontrolör olarak PID denetleyiciyi tercih etmiĢ ve sistemde 

jiroskop ve ivmeölçerle birleĢtirilmiĢ IMU kartı kullanılmıĢtır [28]. 

Jose ve arkadaĢları da ters sarkaç üzerinde yaptıkları çalıĢmada PID kontrol 

metodu ile LQR kontrol metodunu karĢılaĢtırmıĢ ve PID kontrolörün her koĢulda sanal 

ortamda kullanımının uygun olduğu kararına varmıĢ ancak LQR kontrolörünü daha 

baĢarılı bulmuĢtur [3]. 

Sung yaptığı çalıĢmada iki tekerlekli dengeleme robotu üzerinde genel kontrol 

metotları olan LQR, PID ve kayma yöntemini kullanmıĢ ve robotun dengesini 

sağlamaya çalıĢmıĢtır. Kontrolörleri LEGO-Mindstorm EV3 robotu üzerinde test ederek 

deney sonuçlarının simülasyonunun geçerli olduğu ve fiziksel sistemin bunu 

doğruladığını göstermiĢtir [1]. 

Ġlgen ve arkadaĢları ise tek tekerlekli ters sarkaç sisteminin denge kontrolü ve 

simülasyon modeli üzerinde çalıĢarak sistemi Matlab ve Adams yazılımlarını kullanarak 

simüle etmiĢtir. PID kontrolörü, sarkaç açısı ve dengenin kontrolü için uygulanarak 

oldukça baĢarılı sonuçlar almıĢtır. ġekil 2.16‟da Ġlgenin ve arkadaĢlarının yapmıĢ 

oldukları sistemin blok diyagramları görülmektedir. Bu çalıĢma ile kendini dengeleyen 

taĢıma araçları ve iki tekerlekli robotlar için yapılacak araĢtırmalara katkı sağlayacak 

yeni bir tasarım modeli olmuĢtur [29]. 

 

 

ġekil 2.16. Ġlgen ve arkadaĢlarının yaptığı sistemin blok diyagramı [29]. 
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Peker ve Kaya yaptığı çalıĢmada ters sarkaç sisteminin kontrolünü sağlamak için 

PID kontrolör kullanarak sistemin cevabını incelemiĢlerdir. ġekil 2.17‟de görülen araba-

sarkaç sistemini kullanmıĢlardır [30]. 

 

ġekil 2.17. Araba-sarkaç sistemi [30]. 

 

Bu alanda yapılan çalıĢmalarda da görüldüğü gibi sistemlerde genellikle tercih 

edilen simülasyon kaynağı Matlab yazılımıdır. Matlab\Simulink ortamını Grepl, Hu ve 

arkadaĢları, Butler ve Bright, Oryschuk, Blankespoor ve Roemer gibi araĢtırmacılar 

tercih ederken [19, 31-34], Grepl, Shaoqiang ve arkadaĢları gibi diğer bazı 

araĢtırmacılar da bu çalıĢmada bizimde de kullandığımız Matlab\SimMechanics 

birimini kullanmayı tercih etmiĢlerdir [19, 18]. Bu sistem üzerinde birçok doğrusal 

kontrol algoritmaları kullanılarak çalıĢılmıĢ ve en çok kullanılan ise PID denetleyici 

olmuĢtur. PID denetleyici sisteme kolayca uygulanabilmektedir. PID denetleyici Chee 

ve Abidin, Li ve arkadaĢları, Becker, Burkert ve arkadaĢları, Goher ve Tokhi, Vallius ve 

Röning, Nagarajan ve arkadaĢları, Burdette gibi araĢtırmacılar kullanmıĢlardır[35-42]. 

PID kontrolörün yapısı ve çalıĢması ayrıca açıklanacaktır.                                   

 

 



 

3. PID DENETĠM YÖNTEMĠ 

 

 PID denetleyicisi oransal, türevsel ve integral yöntemlerinin bir araya 

gelmesinden oluĢmaktadır. Ayrıca PID denetleyicisi 3 modlu denetleyici olarak da ifade 

edilmektedir. Ġntegral bileĢeni büyük yük değiĢimlerinin meydana getirdiği oransal 

ofseti azaltmak veya sıfırlamak için kullanılırken türev bileĢeni ise genellikle salınımları 

azaltarak hata sinyalini daha önceden tahmin etmek için kullanılır. Türev bileĢeni ise 

genellikle aniden değiĢen yüklerin olduğu sistemlerde tercih edilerek PID denetleyici 

diğer denetleyicilerin yetersiz kaldığı hata oranının belirli seviyeleri aĢtığı hızlı ve 

büyük yük değiĢimlerinin olduğu sistemlerde kullanımı tercih edilmektedir [43]. ġekil 

3.1‟de PID ile sistem kontrol diyagramı görülmektedir. ġekil 3.2‟de  ters sarkaç sistemi 

üzerinde PID denetleyicisi uygulaması görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.1. PID ile sistem kontrol diyagramı [1]. 

 

 

ġekil 3.2. Bir eksenli ters sarkaç sistemi üzerinde PID denetleyici uygulaması [25]. 

 

P: Oransal 

I: Ġntegral 

D: Türevsel 

PID algoritmasını,  
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 ( )   ( )   ( )   ( )                                                                                       (3.1) 

ġeklinde ifade edebiliriz. Denklemdeki  ( )  kontrol değiĢkenidir. ġekil 3.3‟te 

PID kapalı çevrim denetim sistemi görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.3. PID kapalı çevrim denetimi sistemi [43]. 

  

PID denetleyici sisteminde giriĢ değeri ile ölçülen değer arasında oluĢan fark 

sinyalinin türevi ve integrali hesaplanarak hata sinyali elde edilir. Hata sinyali oransal 

denetleyiciden geçerek toplama devresinde türev, integral ve oransal sinyal ile 

dengeleme gerilimi toplanır. Böylece dengeleme gerilimi referans alınarak düzeltme 

yapılır. 

 Türev yöntemi alt aĢım ve üst aĢım değerlerini daha az bir seviyeye indirirken 

integral yöntemi de kalıcı durum hatasını yok etmektedir. Türevsel yöntem daha yüksek 

kazanç değerlerinin elde edilmesini sağlamaktadır. 

PID denetim sisteminin denklemleri aĢağıdaki eĢitlikler ile ifade edilmektedir. 

 

 ( )     
  ( )

 ( )
                                                                                                            (3.2) 

 ( )     ∫  ( ) ( )
 

 
                                                                                                  (3.3) 

 ( )      ( )                                                                                                             (3.4) 
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   : Oransal kazanç 

   : Ġntegral kazancı 

   : Türevsel kazanç 

Transfer fonksiyonu ise  

   
   

          

 
                                                                                           (3.5) 

ġeklindedir.   

 

Sistemde oransal kontrolör (  ) yükselme zamanını azaltmak için 

kullanılmaktadır. Değeri azaltır ama sıfırlayamaz (kalıcı durum hatası). Ġntegral 

kontrolörü (  )  kararlı durum hatası üzerinde etkili iken fakat daha kötüye gitmesine de 

yol açabilir [44]. 

 

3.1. PID KONTROL AYARI 

 

PID denetleyiciyi oluĢturan oransal, integral, türev kazançlarının sistem üzerinde 

farklı etkileri mevcuttur. Oransal denetleyici yükselme zamanının azalması üzerinde 

etki gösterirken kalıcı durum hatasının sıfırlanması üzerinde etkili değildir. Ġntegral 

denetleyici kalıcı durum hatasını sıfırlayabilir iken ancak geçici hataların daha da kötü 

olmasına da yol açabilmektedir. Türev denetleyici ise sistemin kararlılığını arttırarak alt 

ve üst aĢım değerlerini azaltıp geçici hataların daha iyiye gitmesine yardımcı olmaktadır 

[43]. 

Denetleyicilerin kazanç değerleri ve sistem üzerindeki etkileri Tablo 3.1. de 

verilmiĢtir. 

Tablo 3.1. PID denetleyici kazançları ve etkileri [43]. 
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Tablo 3.1 incelendiği zaman kapalı çevrim kontrol sisteminde önemli olan dört 

farklı değiĢkenle karĢılaĢılmaktadır. Yükselme zamanı, sisteme ilk anda verilen 

enerjiden set değerinin %90‟ı civarındaki değerlere gelinceye kadar geçmesi gereken 

süredir. Oransal kontrol kazanç arttırıldığı zaman bu süre azalırken, integral kazancı ve 

türev kazancının bu süre üzerindeki etkisi oldukça azdır. Oransal ve integral kazançları 

set değerinin üstünde ve altında kalan aĢım değerini arttırırken, türev kazancı bu aĢımı 

azaltabilir. Oturma zamanı set değeri çevresinde oluĢan osilasyonların göz ardı 

edilebilecek bir seviyeye inmesi için gerekli olan süredir. Oransal ve integral kazançları 

oturma zamanını arttırıcı Ģekilde etki ederken türev kazancı oturma zamanını azaltır. 

Burada istenilen durum oturma zamanının azaltılmasıdır. Oransal kazanç arttırıldığı 

zaman kalıcı durum hatasını azaltır ancak yok edemez. Ġntegral kazancı kalıcı durum 

hatasını sıfırlayabilir. Fakat türev kazancının bir etkisi yoktur [43]. 

PID parametrelerinin ayarlanması kapalı çevrim sistemlerinin iĢleyiĢi açısından 

çok önemlidir. Bu parametreler deneysel yöntemlerle ayarlanabildiği gibi farklı 

matematiksel metotlarla da hesaplanıp ayarlanabilir.  

Bir PID devresi deneysel yöntemle oluĢturulduğunda aĢağıdaki iĢlemler 

gerçekleĢtirilir. 

Ġlk olarak    kazancının değeri ayarlanır.     ve     kazançlarının değerleri sıfır 

iken çıkıĢ hatasının azaltılması için    kazancı sıfırdan baĢlayarak adım adım arttırılır 

ve set değerine yakın bir noktadaki kalıcı durum hatasına kadar arttırılmaya devam 

ettirilir. 

Ġkinci olarak da    ve    kazancı değiĢtirilmeden    kazancı aĢım değerini 

kabul edilebilir bir seviyeye düĢürene kadar arttırılarak kalıcı durum etrafında kontrol 

edilen değiĢkenin yaptığı salınımlar incelenir ve en düĢük seviyedeki salınımda    

kazancının değerinin ayarlanması bırakılır.    ve     kazancı değerleri ile çıkıĢta kalıcı 

durum hatası bulunduğundan    değeri kalıcı durum hatası yok edilinceye kadar 

arttırılır [43]. 

 

 

 

 

 



 

4. SĠMMECHANĠCS  

 

SimMechanics standart simülasyon aracı olan Matlab\Simulink‟in bir 

uzantısıdır. SimMechanics mekaniksel sistemlerin üç boyutlu bir Ģekilde tasarlanmasını 

sağlayan geniĢ kapsamlı olarak kullanılabilir fonksiyon kütüphanesiyle Simulink 

ortamını çoklu gövdeli mekanik modelleme imkanıyla geniĢletmektedir. Çoklu gövdeli 

sistemlerin statik, kinematik, dinamik simülasyonlarının yapılmasına bu Ģekilde imkan 

sunmaktadır. Programda oluĢturulan tasarımların otomatik olarak üç boyutlu durumları 

görülebilmekte ve simülasyon aĢamasında izlenebilmektedir. Farklı CAD 

yazılımlarındaki üç boyutlu tasarımları kütle, atalet ve üç boyutlu yapıları da kullanma 

imkanı sunarak sistemi bir bütün olarak değerlendirmekte ve bu nedenle sil baĢtan 

tasarıma ihtiyaç kalmamaktadır [45]. Bazı sistemlerde modelin parametrelerinin 

tanımlanması oldukça zahmetli bir iĢtir. Mekaniksel sistemlerin hareket denklemleri el 

ile oluĢturularak ortaya çıkan sonuçlar deneysel sonuçlar ile karĢılaĢtırırken, 

SimMechanics tasarım için blok diyagramlar yardımı ile modelleme yapılarak ve 

standart Newton dinamik gücünün ve torkunun kullanıldığı matematiksel sistemlerin 

simüle edilmesini sağlamaktadır [18]. Bu Ģekilde mekaniksel sistemler zamandan 

tasarruf sağlayan blok diyagramları ile birbirine bağlı grafiksel bir Ģekilde oluĢturularak 

simule edilebilmektedir. Böylece SimMechanics modeller ile sorunsuz bir Ģekilde 

Simulink blok diyagramları kullanılarak ara yüz oluĢturmakta, Matlab ve Simulink 

yazılımlarının tüm olanaklarını kullanabilme imkanı sunmaktadır. Örneğin bir kontrolör 

tasarlamak için control toolbox, bir optimizasyon yapmak için ise optimizasyon toolbox 

kullanılabilir. Bu Ģekilde yapmak istediğimiz iĢler hızlanmakta ve programlar arasında 

oluĢacak haberleĢme sorununu ortadan kaldırmaktadır. Diğer bir avantajı ise tasarımı 

istediğimiz gibi yapabilme imkanı sunmaktadır. Bu Ģekilde tasarımın arka planı 

görülmekte ve dolayısıyla tasarım istenilen doğrultuda ayarlanabilmektedir. 

Aynı zamanda SimMechanics görsellik açısından mekanizmanın daha iyi bir 

Ģekilde anlaĢılmasının yanısıra motor, sensör, eklem vb. kullanılarak sistemin 

tasarımının gerçek sisteme uygun olarak tasarlanabilmesi açısından da önemlidir. 

Blokların hangi dinamik elemanları içerdiğinin tam olarak görülememesi dinamik 

modelin matematiksel denklemlerini anlamakta zaman zaman sıkıntı oluĢturmaktadır 
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[46]. Oysa SimMechanics‟in sağladığı avantajlar ile dinamik modellerin karmaĢıklaĢtığı 

sistemlerde bile daha rahat sonuçlar elde edilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5. DENGE ROBOTUNUN TASARIMI VE MODELLENMESĠ 

 

Ġki tekerlekli bir denge robotu kendi kendini düĢmekten koruyan, gövde açısının 

kontrolü için çeĢitli denge metotlarına ihtiyaç duyan bir robottur. Gövde açısı kontrol 

edilerek dik bir Ģekilde ayakta durmasını sağlamak için tekerleğin pozisyonu belirli 

durumlarda kontrol edilmesi ve tekerlek açısının ve pozisyonunun tespit edilerek 

kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun için robot yatay pozisyona gelmeden robotu 

doğrultmak için gövde açısı dengelenerek tekerleklerin pozisyonu aynı durumda 

kalması sağlanmalıdır [1]. Dengenin sağlanabilmesi için sistem üzerinde farklı 

yaklaĢımlar uygulanmaktadır [4]. Bütün uygulamalarda temel amaç robotu dikey 

pozisyonda ve denge tutmaktır. 

Yaptığımız bu çalıĢmada iki tekerlekli denge robotunun tasarımı Solidworks 

ortamında hazırlanarak bütün parçalar üç boyutlu çizilmiĢtir ve denge robotunun 

görünümü ġekil 5.1, ġekil 5.2, ġekil 5.3‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1. Denge robotunun önden görünümü 
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ġekil 5.2. Denge robotunun yandan görünümü 

 

 

 

ġekil 5.3. Denge robotunun farklı bir açıdan görünümü 

 

Ġki tekerlekli bir denge robotu üzerinde yapacağımız çalıĢmayı öncelikle bir ters 

sarkaç sistemi üzerinde denenmesi amaçlanmıĢtır. Ters sarkaç sistemimizin Solidworks 

modellemesi ġekil 5.4, ġekil 5.5, ġekil 5.6 da görülmektedir. 
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ġekil 5.4. Ters sarkaç sisteminin dikey pozisyondaki görünümü 

 

 

 

 

 

ġekil 5.5. Ters sarkaç sisteminin yatay olarak görünümü 

 

 

 

ġekil 5.6. Ters sarkaç sisteminin farklı bir açıdan görünümü 



25 

 

 

Solidworks‟te yaptığımız tasarım, simülasyon araçları olan Matlab/Simulink‟in 

bir uzantısı olan SimMechanics‟e  second generation olarak aktarılmıĢtır. ġekil 5.7‟de 

görüldüğü gibi blok diyagramları oluĢturulmuĢtur. 

 

 

ġekil 5.7. Ters sarkaç sisteminin SimMechanics blok diyagramı 

 

Sarkacın dik konumda dengede kalamadığı görülmüĢ ve bu dengenin 

sağlanabilmesi için PID kontrolörü kullanılmıĢtır ve ġekil 5.8‟de PID eklenmiĢ 

SimMechanics model görülmektedir.  

 

 

ġekil 5.8. PID eklenmiĢ ters sarkaç sisteminin SimMechanics modeli 

 

Ters sarkaç sisteminin PID eklenerek sarkaç açısı simülasyonu gösterilmiĢtir. Ġlk 

olarak “θ=180°” değeri altındaki sonucu incelenmiĢ ve bu nokta kararsız denge noktası 
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olarak kabul edilmiĢtir. PID ayar parametresi ile gerekli kazanç parametreleri 

ayarlanmadan yapılan simülasyon çalıĢmasında elde edilen ġekil 5.9‟da görüldüğü gibi 

sistemin salınımının ve titreĢiminin yüksek olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 5.9. Sistemin θ=180° noktasındaki simülasyon sonucu 
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ġekil 5.10. Sistemin θ=180° noktasındaki simülasyonun daha yakından görüntüsü 

 

 Sistem ġekil 5.10 da görüldüğü üzere dik pozisyonda yani θ=180°(3.142 rad) 

civarında salınım yapmaktadır fakat kararsız bir haldedir. ġekil 5.11‟de kararsız denge 

noktasında bulunan ters sarkaç sistemi görülmektedir. 
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ġekil 5.11. Kararsız denge noktasındaki görünümü 

  

PID parametre ayarları yapılmadan önce ters sarkaç sisteminin ġekil 5.12‟deki 

“θ=0°” değeri altındaki simülasyon sonuçlarını incelenecek olursa sistemin kararlı 

denge konumu olan sıfır noktasında salınımlar yaptığı görülmektedir. ġekil 5.13‟te 

kararlı denge noktasında sarkacın konumu görülmektedir. 
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ġekil 5.12. Sistemin θ=0° noktasındaki simülasyon sonuçları 

 

 

ġekil 5.13. Kararlı denge noktasındaki görünümü 

 

Ters sarkaç sisteminin “θ=90°” noktasındaki simülasyon sonucu ve görünümü 

ġekil 5.14‟te gösterilmiĢtir. ġekil 5.15‟te de sarkacın konumu gösterilmektedir. 
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ġekil 5.14.  Sistemin θ=90° noktası simülasyon sonucu 

 

 

ġekil 5.15. Sarkacın θ=90° noktasındaki görünümü 
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ġekil 5.16. PID parametre değerleri 

 

Bir denge robotunun temelini oluĢturan ters sarkaç sisteminin dengesinin 

sağlanması için kullanılacak PID kontrolörünün parametrelerinin belirlenmesi için 

çeĢitli yöntemler bulunmaktadır. Bu parametrelerin ayarlanması oldukça önemli ve 

zahmetli bir iĢtir. Ancak birçok alanda olduğu gibi bu alanda da Simulink iĢimizi 

kolaylaĢtırıp, zamandan tasarruf sağlamaktadır. Simulink kütüphanesinde PID kontrolör 

bloğu bulunmaktadır. Bu PID bloğu içerisinde bulunan “PID Tuner” seçeneği PID 

kazanç parametreleri oldukça kolay ve pratik bir Ģekilde belirlenir. 

PID kontrol parametreleri PID Tuner seçeneği kullanarak ayarlanmıĢtır. ġekil 

5.16‟da PID parametre değerleri gösterilmiĢtir. Sarkaç açısının kararsız denge noktası 

olan θ=180° noktasında ġekil 5.17 ve ġekil 5.18‟de görüldüğü gibi dikey olarak 

dengede kalması sağlanmıĢtır ve ġekil 5.19‟da da θ=0° yatay denge noktasındaki 

durumu grafiksel olarak gösterilmiĢtir. PID parametrelerinin ayarlanması ile denge 

noktasındaki sapmaların seviyesi azaltılarak denge sağlanmıĢtır. 
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ġekil 5.17. Sarkaç açısı θ=180° noktasındaki simülasyon sonucu 

 

 

ġekil 5.18. Sarkaç açısı θ=180° noktasındaki simülasyon sonucunun yakından görünümü 
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ġekil 5.19. Sarkaç açısı θ=0° noktasındaki simülasyon sonucu 

 

 

ġekil 5.20. PID parametre değerleri 

 

Solidworks ortamında hazırlanan üç boyutlu çizim SimMechanics ortamına 

aktarılmıĢ ve sistemin kararlı bir Ģekilde dengesini sağlayabilmek için PID kontrolör 

eklenerek ve ġekil 5.20‟de görülen kazanç parametre değerleri ayarlanarak simule 
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edilmiĢtir. Simülasyon sonuçları incelenmiĢ ve PID kontrolörün baĢarılı sonuçlar 

verdiği görülmüĢtür. Aynı adımlar denge robotu üzerinde uygulanacaktır. 

Denge robotunun üç boyutlu çizimleri Solidworks ortamında modellenerek 

SimMechanics arabirimine aktarılmıĢtır. ġekil 5.21‟de SimMechanics blok diyagramları 

görülmektedir. 

 

ġekil 5.21. Denge robotu SimMechanics blok diyagramı 

 

Sabit bir kuvvet uygulamadan tekerleklerin hareketi durağan bir konumda iken 

ancak denge robotunun gövdesi SimMechanics arabirimine aktarım yapılmaya baĢladığı 

andan itibaren rastgele salınımlar yapmaktadır. ġekil 5.22‟de görüldüğü üzere 

SimMechanics modele hareket uygulanmıĢtır. 

 

 

ġekil 5.22. Denge robotunun sabit kuvvet uygulanmıĢ SimMechanics modeli 
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Tekerleklerin hareketi için zıt iĢaretli olmak üzere constant bloğuna 1 değeri 

girildi. Zıt iĢaretli olmasının nedeni tekerlerin birbiri ile farklı yönde dönmesini 

engellemektir. ġekil 5.23 ve ġekil 5.24‟te tekerlerin zıt yönlü hareketi görülmektedir. 

 

 

ġekil 5.23. Pozitif yönde sonsuza yaklaĢan tekerlek hareketi 
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ġekil 5.24. Negatif yönde sonsuza yaklaĢan tekerlek hareketi 

 

 

ġekil 5.25. Sarkaç hareketi simülasyonu 
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Tekerleklerin ve sarkacın grafiksel sonuçlarından görüldüğü üzere tekerlek ve 

sarkaç açısı zaman arttıkça sonsuza yaklaĢmakta olduğu ġekil 5.23, ġekil 5.24 ve ġekil 

5.25‟te görülmektedir. Bir tekerleğin eksi sonsuza diğer tekerleğin artı sonsuza 

yaklaĢması zıt iĢaretli sabit değerlerin uygulanmasından kaynaklıdır. 

Sistemin dengesinin kontrolünü sağlamak için PID kontrolör eklenmiĢtir. PID 

kontrol yöntemi tek giriĢli – tek çıkıĢlı (SISO) sistemler için iyi bir kontrol metodudur. 

Yani bir seferde bir giriĢin kontrol edilmesi manasına gelmektedir. Hem konum 

kontrolü hem de sarkaç açısının kontrolü aynı zamanda baĢarılı bir Ģekilde kullanılamaz 

[5]. Denge robotunun temelini oluĢturan ters sarkaç sistemi ise bir giriĢ ve çok çıkıĢtan 

(SIMO) oluĢan bir sistemdir [17]. Bu çalıĢmada sarkacın dengesi üzerine çalıĢılmıĢ ve 

konum kontrolü yapılmamıĢtır. Sarkacın dikey konumdaki dengesi haricinde 

tekerleklerin davranıĢı üzerinde durulmuĢtur. 

 

ġekil 5.26. Denge robotunun PID eklenmiĢ SimMechanics modeli 

 

SimMechanics modeline ġekil 5.26‟ da görüldüğü gibi PID ekledikten sonra 

kararsız denge noktası (θ=180°) ġekil 5.27‟de ve kararlı denge noktası (θ=0°) ġekil 

5.28‟de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.27. Sarkaç açısı θ=180° noktasındaki simülasyonu 

 

ġekil 5.28. Sarkaç açısı θ=0° noktasındaki simülasyonu 
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ġekil 5.27 görüldüğü üzere sarkacın dikey pozisyonda dengesi sağlanmıĢ ve 

ġekil 5.28‟de sarkacın yerçekimi yönündeki kararlı denge noktasında olduğu 

görülmüĢtür. Sarkacın dengesi için kullanılan PID ayar parametre değerleri ġekil 

5.29‟da görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 5.29. PID parametre değerleri 

ġekil 5.29‟da görülen PID parametreleri ayarlandıktan sonra tekerleklerin 

davranıĢı ġekil 5.30 ve ġekil 5.31‟ de görülmektedir.  
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ġekil 5.30. Tekerleğin pozitif yönlü hareket simülasyonu 

 

 

ġekil 5.31. Tekerleğin negatif yönlü hareket simülasyonu 
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PID parametre değerleri ayarlanmadan önce tekerleklerin ileri-geri 

hareketlerinin daha fazla olduğu ve belirli bir aralıkta kalamadığı görülmüĢtür. Bu 

problemi çözmek için PID parametreleri ayarlanarak tekerleklerin periyodik olarak ileri-

geri dönmesi sağlanmıĢ ve sonra belirli bir aralıkta kalmaya çalıĢtığı görülmüĢtür.  

Tekerlekleri baĢlangıçta ters yöne doğru dönmeye baĢlamaktadır.  Geriye doğru 

dönme sebebi robot gövdesini biraz eğmektir. Sonrasında ise robotun gövde açısını 

(sarkaç açısı) korumak için tekrar zıt yönde dönmekteler. Robot dikey pozisyonda 

dengede tutulurken diğer yandan tekerlekler küçük bir bölgede ileri-geri hareket ederek 

ve kendini dengeleyerek bir noktada sabit tutar. Bu Ģekilde robot belirli bir açıyla 

eğimlendiği ve dengede duruyor gibi olduğu görünür.  

 

ġekil 5.32. PID parametre değerleri 

 

Matlab/Simulink yazılımının bize sağladığı kolaylık olan “PID Tuner”  seçeneği 

ile ayarlamıĢ olduğumuz PID parametrelerinin değeri ġekil 5.32 de görülmektedir.  

Farklı PID parametreleri de kullanılabilirdi fakat sistemin performansı daha 

farklı olurdu. Yükselme zamanı, yerleĢme zamanı gibi değerlerde, tekerleğin ileri geri 

dönüĢ hareketlerindeki sürede yapacağı salınımlarda farklılıklar gözlemlenebilir. 
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6. SONUÇLAR 

 

Bu tez çalıĢmasında iki tekerlekli bir denge robotunun tasarımı ve simülasyonu 

üzerinde çalıĢılmıĢtır. Bu çalıĢmada Solidworks ortamında üç boyutlu tasarımı yapılan 

denge robotu modeli Matlab/Simulink yazılımının uzantısı olan SimMechanics 

arabirimine aktarılarak blok diyagramlar elde edilmiĢ ve sistemin dengesine yönelik 

simülasyon çalıĢması yapılmıĢtır. Sarkacın dikey pozisyonda olmadığı, salınımlar 

yaptığı ve tekerlek hareketinin hızla değiĢtiği grafiğin sonsuza gittiği görülmüĢ olup 

sarkacı dikey pozisyonda dengesini sağlamak ve tekerlek hareketini belirli bir aralıkta 

tutmak için PID kontrol eklenmiĢtir. PID Tuner seçeneği ile PID parametreleri 

ayarlanarak sisteme uygulanmıĢtır.  

PID kontrolör ters sarkaç ve denge robotu üzerinde baĢarılı bir performans 

göstermiĢtir. Sarkacın dikey pozisyonda dengesinin kontrolünü gerçekleĢtirmiĢtir. PID 

parametre ayarı değiĢtirilerek incelenecek olursa dikey pozisyonunu koruyacağı fakat 

yapacağı salınımlar ve sistemin titreĢiminin artacağı görülür. Farklı PID değerleri ile de 

kararsız denge noktasındaki (θ=180°) denge sağlanabilmektedir.  

PID kontrolörü sisteme uygulanmadan önce tekerlek ve sarkaç hareketinin 

sonsuza doğru gittiği görülmüĢtür. PID kontrolü sonrasında tekerlek belirli bir aralıkta 

kalması sağlanmıĢ ve sarkaç ise dikey pozisyonda dengesini koruyabilmiĢtir. 

SimMechanics arabirimi mekaniksel sistemler üzerinde yapılacak çalıĢmaların 

simülasyonunu yaparken oldukça baĢarılı olduğu görülmüĢtür. Sistemde bir kontrolörle 

analiz yapılacaksa dinamik modellerin yerine kullanılabilmek için baĢarılıdır.  

Ters sarkaç sistemi üzerinde birçok kontrol yönteminin denenmesi için uygun 

bir sistemdir. Bu çalıĢma da sadece PID kontrol ve etkileri incelenmiĢtir. SimMechanics 

arabirimi de kullanılarak farklı kontrol yöntemlerinin de performans analizleri 

araĢtırılabilir. Farklı kontrol yöntemleri ile konum kontrolü yapılabilir ya da eksen 

sayısı arttırılarak inceleme yapılabilir. 
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