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Yüksek Lisans 

Özet: 

 

İki Tekerlekli Mobil Robotun Denge Kontrolü 

 

Cemil DABBAH 

 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. İsmail H. ALTAŞ  

2020, Sayfa 62 

 

Bu tez, Matlab / Simulation kullanarak LQG ve bulanık mantık kontrol yöntemlerini 

kullanarak kararsız ve doğrusal olmayan iki tekerlekli kendini dengeleyen robotun 

kontrolünü sunmaktadir. Kontrol amacı, robot hareket ederken sistemin dengesini bir 

denge noktası etrafında tutmaktır. 

Robotun açısını ve konumunu kontrol etmek için bir LQG kontrolörü geliştirmek 

amacıyla doğrusallaştırılmış bir durum-uzay modeli elde etmek için doğrusallaştırılmış bir 

matematiksel model çıkarılmıştır. Sistemin durum değişkenlerini tahmin etmek için 

optimal doğrusal kuadratik tahminci tasarlanmış ve optimal tam durum geri besleme 

regülatörüne (LQR) bağlanmıştır. Bundan sonra tasarlanan kontrolör robotun doğrusal 

olmayan dinamik modeline uygulanmıştır. 

Kontrol algoritması akıllı kontrole genişletilmiş, robotun açısını kontrol etmek için 

bulanık mantık denetleyicisi geliştirilmiş. Ayrıca, tasarlanmış kontrolör Matlab / 

Simulink'te robotun doğrusal olmayan dinamikleri üzerine uygulanmıştır. 

Matlab / Simulink'te elde edilen simülasyon sonuçları, önerilen kontrolörlerin 

tekerlekler hareket halindeyken robotun kendi kendini dengelemesini başarabildiğini 

göstermektedir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: İki tekerlekli kendi kendini dengeleyen robot, Doğrusal kuadratik 

regülatör, Doğrusal kuadratik gauss, Bulanık mantık kontrolü 
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Master Thesis 

Summary 

 

Balance Control of a Two-Wheeled Mobile Robot 
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Karadeniz Technical University 
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Electrical and Electronics Engineering Graduate Program 

Supervisor: Prof. Dr. İsmail H. ALTAŞ  

2020, 62 Pages 

 

This thesis presents the control of unstable and nonlinear two-wheeled self-balancing 

robot using LQG and fuzzy logic control methods in Matlab/Simulation. The control 

purpose is to keep the stability of the system around an equilibrium point while the robot is 

moving.  

A linearized mathematical model is described to obtain a linearized state space 

model in order to develop LQG controller to control the angle and position of the robot. An 

optimal linear quadratic estimator has been designed to estimate the state variables of the 

system and has been connected to an optimal full state feedback regulator (LQR). The 

designed controller has been implemented on the nonlinear dynamics model of the robot. 

The control algorithm is extended to an intelligent control since fuzzy logic 

controller is developed to control the angle of the robot. Also the designed controller is 

implemented on the nonlinear dynamics of the robot in Matlab/Simulink. 

The simulation results obtained in Matlab/Simulink show that the proposed 

controllers are able to achieve the self-balancing of the robot while the wheels keep 

moving. 

 

 

Key Words: Two-wheeled self-balancing robot, Linear quadratic regulator, Linear 

quadratic gaussian, Fuzzy logic control 
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1.  GENEL BİLGİLER  

 

1.1.  Giriş 

 

Son yirmi yılda, iki tekerlekli kendini dengeleyen robotların önemi, çeşitli uygulama 

alanlarından dolayı hızla artmıştır. Sistemin doğrusal olmayan ve kararsız dinamikleri 

nedeniyle kontrol ve robotik eğitimi amaçlı kullanılmıştır. İki tekerlekli kendini 

dengeleyen robotlar, robotik ve taşıma sistemlerindeki birçok alanda uygulamaları 

nedeniyle eğitim testlerinde ve analizlerinde tercih edilmektedir. Bunun yanında karmaşık 

dinamikleri olan bacaklı robotlara kıyasla daha basittir. İki tekerlekli kendini dengeleyen 

robotların kontrolü ters sarkacın kontrol kavramına dayanmaktadır. İki tekerlekli kendi 

kendini dengeleyen robotların kontrolü, iki dc motor tarafından tahrik edilen iki tekerlek 

üzerine monte edilmiş ters sarkaç kontrol konseptine dayanmaktadır.   

Dört tekerlekli mobil robot ile karşılaştırıldığında, iki tekerlekli kendini dengeleyen 

robot, küçük şasi, küçük ağırlık olarak bir çok avantaja sahiptir. Bu tür robotlar arazilerde 

daha rahat hareket ve manevra kabiliyetini düşük maliyetle sağlayabilmektedir. Bu 

robotların karşılaştığı en önemli dönüm noktalarından biri, insanları bir Segway icadı 

yoluyla taşıyabilmesidir. Segway, kirliliğe neden olmayan çevre dostu bir ulaşım aracı 

olmasının yanı sıra, arabalara kıyasla düşük maliyetli ve güvenli bir ulaşım aracı olarak 

kabul edilmektedir, ancak düşük hızlarda hareket edilmektedir. 

 

1.2.  Literatür Taraması 

 

1.2.1.  İki Tekerlekli Kendini Dengeleyen Robot Türleri 

 

Bu bölümde, kendini dengeleyen robotların kullanıldığı kontrol algoritmaları ile 

mekanik yapıların farklı türleri açıklanmıştır. 
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1.2.1.1.  Mobil Ters Sarkaç 

 

Kaynak [1] 'de araştırmacılar JOE‟yi Şekil 1‟de gösterildiği gibi iki tekerlekli bir 

mobil ters sarkaç olarak inşa etmişlerdir. Bu tekerleklerin her biri ayrı motorla 

çalıştırıldığından, araç birbirine ortak bir pivot ile bağlanmış iki tekerlekten yapılmıştır. 

pivotun  ortasına, ters bir sarkaç monte edilmiştir. Mobil ters sarkaç geriye ve ileriye 

hareket edebilme, dikey ekseni etrafında dönebilme yeteneğine sahiptır. Sistemi kararlı 

hale getirmek ve istenen performansı elde etmek için uygulanan kontrol yöntemi önemlidir 

ve bu tezin konusudur. Kontrol tasarımını yapabilmek için aracın durum modeli iki ayrı 

modele bölünmüştür. İlk durum uzayı modeli , tekerleklerin konumunu ve sarkaçın eğim 

açısını kontrol etmekten sorumludur. İkinci durum uzayı modeli, araçın dönmesini 

gerçekleştirmek için kullanılmıştır. Ölçüm durumları için, sarkaçın açısal açısını 

belirlemek için bir jiroskop sensörü kullanılırken, aracın doğrusal konumunu, hızını elde 

etmek için iki artan enkoder kullanılmıştır. Kullanıcı, mobilin  doğrusal hızına ve dönme 

açısına kumanda etmek için bir joystick kullanarak aracı  yönlendirebilmektedir. 

 

 

                                          Şekil 1. JOE  
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1.2.1.2.  Segway Kişisel Taşıyıcı 

 

Şekil 2 de görülen Segway, Dean Kamen tarafından 1999 yılında insan transferi 

amacıyla icat edilen, iki tekerlekli, kendi kendini dengeleyen bir araçtır [2]. Segway'in 

hareket mekanizması sürücünün eğilmesine dayanmaktadır. Eğer sürücü ileri doğru eğilirse 

Segway ileri doğru hareket edecektir, sürücünün geriye doğru eğilmesi durumunda, 

Segway geri döner ve eğer sürücü dik durursa araç durur. Segway'in sağa veya sola 

dönmesini sağlamak için sürücünün gidonu sağa veya sola döndürmesi gerekmektedir. 

Segway'in durumlarını ölçmek için beş jiroskop ve iki ivmeölçer kullanmıştır ama sadece 

üç jiroskop dengeleme ve hareket için yeterlidir. Aracı daha güvenilir ve daha güvenli hale 

getirmek için ekstra iki gyros eklenmiştir. 

 

 

                                           Şekil 2. Segway 

 

1.2.1.3.  İki Tekerlekli Kendini Dengeleyen Otonom  Robot 

 

Otonom iki tekerlekli, kendi kendini dengeleyen bir robot, Rich Chi Ooi tarafından 

ters sarkaç kontrolü kavramına dayanarak inşa edilip, kontrolu yapılmıştır [3]. Ooi robot 

dengelenmesini sağlamak için, Doğrusal Kuadratik Regülatör ve kutup yerleştirme gibi 
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doğrusal kontrol yöntemlerini kullanmıştır. PID, aracın yörünge kontrolünü 

gerçekleştirmek için uygulanmıştır. Bu projedeki ölçüm durumları için jiroskop ve 

eğimölçer sensörleri arasında birleşme için sensör füzyon tekniğini kullanılmıştır, Robotun 

açısal açısını ve hızını tahmin etmek için bir Kalman filtresini kullanılmıştır. 

 

 

                                   Şekil 3. İki tekerlekli kendini dengeleyen otonom  robot 

 

1.2.2.  Otonom Kentsel Ulaşım Sistemi İçin İki Tekerlekli Araç 

 

Michael Baloh ve Michael Parent [4], B2 adı verilen akıllı iki tekerlekli kendi 

kendini dengeleyen bir karayolu aracı tasarlamışlardır. Aracın yapısı Şekil 4'te 

gösterilmektedir. Araç, iki koltuk ve sürücüyü istenen varış yerine taşıyacak ve diğer 

durumlarının gözlemlemesini sağlayan verileri ekrana yönlendiren bir bilgisayarla 

donatılmıştır. B2'nin amacı, şehir içi bir ortamda talep üzerine, tam otomatik bir taksi 

hizmeti sunmaktır. İki tekerleği aynı eksene monte edildiğinden B2'nin mekanik yapısı 

segway'deki yapıya benzer. aracın direksiyon şekli farklı olduğundan, Segway'de 

direksiyon sistemi sürücünün eğim açısına dayanmaktadır. Aksine, B2'nin yönlendirilmesi 

tamamen bilgisayar tarafından kontrol edilmektedir. Bunun yanı sıra, B2 ana yollarda, 

kaldırım için değil, karayolu aracı olarak kabul edilmektedir. 
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                                    Şekil 4. İki tekerlekli araç 

 

1.2.3.  Kontrol Metodolojisi 

 

İki tekerlekli kendi kendini dengeleyen robot, doğrusal olmayan dinamiklerle içsel 

olarak kararsızdır. Bu tür sistemleri kontrol etmek için en çok kullanılan kontrol stratejileri 

doğrusal kontrol yöntemleridir. Bununla birlikte, son zamanlarda doğrusal olmayan kontrol 

algoritmaları, iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen robotları kontrol etmek için de 

uygulanmıştır.  

Bu tür robotları kontrol etmek için kullanılan kontrol algoritmalarından bazıları PID 

[5-10], LQR [11-13] ve yapay sinir ağı [14, 15] tabanlıdır. Bazı çalışmalarda doğrusal 

olmayan kayan mod kontrolü [16-20] ve adaptif kontrol [21–25] gibi tekniklerde 

uygulanmıştır.  

Aşağıda iki tekerlekli robotlara uygulanan doğrusal ve doğrusal olmayan kontrol 

algoritmalarının bazıları literatürde ayrıntılı olarak gösterilmiştir. 

Kaynak [5] 'de S. Jung ve S. S. Kim, sinir ağı denetleyicisinin, sarkacın eğim açısını 

ve tekerlekli tahrik edilen ters sarkacın konumunu kontrol edebildiğini belirtmişlerdir. 

Ayrıca, önerilen kontrolör, aracın hareketi sırasında uygulanan bozucu dış girişlere karşı 

sağlamlığa sahiptir.  Nöral kontrolör, yardımcı kontrolör olarak kullanılmış ve bir 
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yörüngeyi takip ederken robotun dengelenmesini elde etmek  için birincil PID denetleyici 

ile birleştirilmiştir. Robotun durum ölçümlerini elde etmek için jiroskop ve enkoderler 

kullanılmıştır, ayrıca gecikme problemini telafi etmek için dijital filtre uygulanmıştır. 

 

 

            Şekil 5. Tekerlek tahrikli mobil ters sarkaç 

 

Kaynak [6] 'da araştırmacılar, Mamdani benzeri bulanık kontrol algoritması 

uygulayarak iki tekerlekli bir insan taşıma aracı tasarlamışlardır. Aracın dengesi, Lyapunov 

kararlılık yöntemine bağlı olarak uygun koşullar sağlayarak doğrulamışlardır. Araç düşük 

hızlarda ileri geri gidebilmekte ve kendi etrafında  dönebilmektedir. Deneysel sonuçlar, 

önerilen kontrol algoritmasının aracı kontrol etmek için yeterli performansa sahip 

olduğunu kanıtlamıştır. 
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           Şekil 6. Tekerlekli insan nakil aracı 

 

Kaynak [7] 'de Chenxi Sun, Tao Lu ve Kui Yuan, Doğrusal Karesel Regülatörü 

(LQR) Sinir Ağı (NN) ile birleştirmeye dayanan yeni bir denge kontrol stratejisi 

önernmışlardır. LQR algoritması, sinir ağını başlatacak en uygun giriş değerlerini 

sunacaktır. Önerilen yöntemin avantajları, sistemin hata modelindeki problemi çözmesi ve 

diğer NN yöntemlerine ihtiyaç duyan karmaşık bir hesaplama yapmadan kendi kendine 

ayarlama yeteneğine sahip olmasıdır. Bununla birlikte, bu yöntemin dezavantajı, 

dengeleyici işlem sırasında, yakınsama hızının düşmesi küçük dengeleme süresinin diğer 

kontrol yöntemlerine kıyasla daha fazla artmamasına neden olmaktadır. 

[8] 'de yazarlar geri besleme kontrol algoritması kullanarak kendi kendini dengeleyen 

insan taşıma aracı geliştirmiştir. Sistem modeli iki alt sisteme bölünmüştür, yalpa kontrolü 

için ilk model ve mobil ters sarkaç kontrolü için ikincisidir. PD ve faz gecikmeli 

kontrolörleri, aracın düşmeden dengelemesini sağlamak ve istenen yalpa  açısı takibini 

gerçekleştirmek için araca başarıyla uygulamışlardır. 

[9] 'da, Hau-Shiue Juang1 ve Kai-Yew Lum, düşük maliyetli unsurlar kullanan iki 

tekerlekli, kendi kendini dengeleyen bir robot tasarlayıp üretmişlerdir. Sistem yapısı bir 

çift DC motor ve bir Arduino mikrodenetleyici, bir tek eksenli jiroskop ve 2 eksenli bir 

ivmeölçer içermektedir. Gyro taslağı sorunu, tamamlayıcı bir filtre uygulanarak 
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çözülmüştür.  Robotun dengesini kontrol etmek için PID ve LQR tabanlı PI-PD kontrol 

yöntemleri uygulanmıştır. Yazarlar, deneysel sonuçların, kendi kendini dengelemenin PI-

PD kontrol algoritması ile gerçekleştirilebileceğini gösterdiğini belirtmişlerdir. Yazarlar, 

aynı kontrol girişi motor sürücü kartlarına uygulanmasına rağmen, her iki motorun aynı 

hızda dönmemesi sorununu çözmek için bir PI kontrolörü bir tekerlek senkronizasyon 

denetleyicisi gibi kullanmışlardır.  

 

 

                 Şekil 7. Arduino mikrodenetleyici kartını kullanan iki tekerlekli kendinden 

dengeleyici robot 

 

[10]‟de Tsai, Ching-Chih, Huang, Hsu-Chih, Lin ve Shui-Chun, scooter'ın 

dengeleme ve istenen performansını elde etmek için RBFNN kullanarak adaptif  bir 

kontrol algoritması uygulamışlardır. Sistem iki alt sisteme ayrılmıştır, bu nedenle 

dengeleme ve yalpalama hareketlerini gerçekleştirmek için RBFNN kullanan iki 

uyarlanabilir denetleyici ayarlanmıştır. Eğim açısını belirlemek için Eğim ve gyro 

sensörleri kullanılırken, aracın sapma açısını kontrol etmek için bir potansiyometre 

kullanılmıştır. İki RBFNN, tekerlekler ve yüzey arasındaki kısır  ve statik sürtünmeleri 

bilmek ve ayrıca sürücünün ağırlık gibi belirsizliklerini ve doğrusal olmayan hareket 

denklemlerinin doğrusallaştırılması sırasında elde edilen modüle edilmemiş hataları bilmek 
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için uygulanmıştır. Uyarlanabilir kontrolörlerin asimptotik kararlılığı Lyapunov kararlılık 

teorisi kullanılarak sağlanmıştır. 

 

 

              Şekil 8. Kendinden dengeleyici iki tekerlekli scooter 

 

1.3.  Mekanik Tasarım Ve Elektro-Mekanik Elemanlar 

 

1.3.1.  Mekanik Tasarım 

 

Bu robotun ana mekanik tasarımı, dört sütuna birbirine bağlanmış üç alüminyum 

katmana sahip iki tekerlek içermektedir. İlk katmanda iki DC motor sürücüleri ile iki dişli 

DC motorlar eklenmektedir. İkinci katman, sensörlerden gelen sinyalleri almaktan sorumlu 

olan mikro kontrol ünitesini içerir ve komutları içindeki kod programına dayanarak 

motorlara gönderir Bunun yanında robotun açı eğimini ölçmek için kullanılan atalet ölçüm 

birimi (IMU) içermektedir. Son katman robot ve PC arasında bir iletişim modeli olarak 

kullanılan bir Bluetooth modeli içerir. Ayrıca, güç kaynağını önceki tüm bileşenlere 

dağıtmak için bir pil içermektedir. 



10 
 

 

1.3.2.  Elektro-Mekanik Bileşenler 

 

Bu tür robotlardaki ana elektro-mekanik elemanlar: 

 

 İki adet DC motor. 

 İki Enkoder. 

 H-köprüsü DC motor sürücü. 

 Mikrodenetleyici ünitesi. 

 Atalet ölçü birimi (IMU). 

 Bluetooth modeli. 

 Batarya. 

 

1.3.3.  DC Motor 

 

Fırçalı DC motor, fırçasız motor, step motor ve dişli DC motor gibi İki tekerlekli 

kendi kendini dengeleyen Robotlara uygulanabilecek birçok DC motor tipi vardır. 

 

1.3.4.  Dişli Dc Motor 

 

Şekil 9‟da bir fotograflı verilen fırçalı bir motor tipi olan dişli DC motor, yüksek tork 

vererek DC motorun hızını azaltabilen dişliler içermektedir, bu nedenle düşük hızlarda 

yüksek tork gerektiren birçok uygulama için çok faydalıdır. Bunun yanı sıra, bu tür 

motorlardan bazıları, motorun dönme pozisyonunu ölçen bir kodlayıcı içermektedir. 

 

 

                                         Şekil 9. Dişli dc motor 
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1.3.5.  Darbe Genişliği Modülasyonu (PWM) 

 

PWM, DC motorun hızını ayarlamak için yaygın bir yöntemdir. Motorun hızını 

değiştirmek için darbe genişliklerinin değişmesine bağlıdır.  Darbe genişliği ne kadar 

büyük olursa motor o kadar hızlı döner. Motorun durması için sıfır darbeler 

kullanılmalıdır. Tam hızda çalışmasını sağlamak için sürekli tam voltaj kullanılmalıdır. 

 

1.3.5.1.  PWM Darbelerinin Görev Döngüsü 

 

Bu tabloda PWM darbelerinin yüzdesi ile motor hız oranı arasındaki ilişki 

açıklanmıştır. 

 

Tablo 1. PWM darbeleri yüzdesi ve motor hızı 

 

PWM yüzdesi 

 

 

Motor hızı ve durumu 

 

0% Motorı durdurma 

25% Motorı hızının çeyreğinde döner 

50% Motorı hızının yarısında çalışır 

75% Hızının dörtte üçünde motorı dönüşür 

100% Motorı tam hızda döner 

 

1.3.6.  H-Köprü Devresi 

 

Transistörler veya MOSFETler gibi anahtarlar kullanarak DC motorun terminallerine 

uygulanan gerilim değiştirilir. DC motorun dönüş yönünü kontrol etmek için bir H köprü 

devresi kullanılır. H-köprü devresi dört anahtardan (S1, S2, S3 ve S4) oluşur ve devrenin 

merkezinde DC motor bulunur [41]. 
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                                 Şekil 10. H köprüsü devresi 

 

Şekil 11‟de  H-köprüsünün genel konsepti gösterilmektedir. Tüm anahtarlar 

kapalıysa motor kapatılır, S1 ve S4 anahtarı açıksa ve S2 ve S3 anahtarı kapalıysa, motor 

şekil 11'da gösterildiği gibi pozitif yönde (saat yönünde) dönecektir. 

 

 

                                                 Şekil 11. Motor pozitif yönde (saat yönünde) döner 
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S1 ve S4 anahtarları kapalıysa ve S2 ve S3 anahtarları açıksa, DC motor şekil 12‟da 

gösterildiği gibi negatif yönde (saat yönünün tersine) dönecektir. 

 

                                                   Şekil 12. DC motor negatif yöne döner  

S2 ve S4 anahtarları açıksa, motorun her iki terminali de zemine bağlanacak ve 

motoru hızlı bir şekilde durduracaktır. 

 

 

                                                 Şekil 13. DC motoru hızlı bir şekilde kırma durumu 
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1.3.7.  L298n Sürücü 

 

L298N sürücüsü DC motorun hızını ve dönüşünü kontrol etmek için yaygın sürücü 

devrelerinden biridir. Model, 2 DC motoru kontrol etmek için, 2A'ya kadar maksimum 

akımla 5 ila 35 V arasında voltaj beslemesi olan iki H köprüsü içermektedir. 

 

 

                                             Şekil 14. L298n sürücü 

 

 L298N modelinin en çok kullanılan pinlerinden bazıları: 

 Her DC motor A ve B motoru için iki çıkış 

 Zemin pimi 

 Motor beslemesi için VCC 

 5 V pimi giriş veya çıkış olarak kullanılabilir regülatörden gelen 

 Motor A ve B motorunun hızını etkinleştirmek ve kontrol etmek için kullanılan En 

A, En B. atlamacı bağlıysa motor maksimum hızda çalışır. Jumper bağlantısı 

kesilirse PWM sinyal girişi bu pime bağlanabilir ve DC motorun hızını kontrol 

edebilir. 

 A motorunun dönüş yönünü kontrol etmek için In1 ve In2 pimleri 

 B motorunun dönüş yönünü kontrol etmek için In 3 ve In4 pimleri 
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Aşağıdaki tabloda in1 ve in2 durumları gösterilmektedir: 

 

Tablo 2. in1 ve in2 durumları 

In 1 In 2 DC motorun yönü 

0 v 0 v Motor kapalı 

5 v 0 v Motorı ileri doğru döndür 

0 v 5 v Motorı geriye doğru dönür 

5 v 5 v Kullanılmamış 

 

In 3 ve In 4 için aynı durum. L298n IC'nin blok şeması şekil 15'da gösterilmektedir. 

 

 

    Şekil 15. L298N IC blok diyagramı [38] 

 

1.3.8.  Artımlı Döner Kodlayıcı 

 

İki tekerlekli kendi kendini dengeleyen robotun konumu, DC motorlu bir döner 

kodlayıcı uygulanarak ölçülebilir. Döner kodlayıcı, motor şaftının açısal pozisyonunu 

ölçen ve analog veya dijital çıkış sinyaline dönüştüren bir elektro-mekanik sensördür. 

Artımlı döner kodlayıcı, motor şaftı döndürüldüğünde A fazı ve B fazı darbeleri üreten iki 

ışık ledinden oluşur. Sayaç sadece A fazını sayarken, B fazı DC motorun dönüş yönünü 
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belirlemek için kullanılır. B fazı düşükse, motor saat yönünde döndüğü anlamına gelir, B 

fazı yüksekse DC motor saat yönünün tersine döner. 

 

 

            Şekil 16. Döner kodlayıcının bir blok diyagramı 

 

 

                                            Şekil 17. Döner kodlayıcı 

 

Döner kodlayıcı aşağıdaki pimleri içerir: 

GND: zemin. 

VCC: güç kaynağı voltajı. 

DT: Bir faz çıkış sinyali. 

CLK: B faz çıkış sinyali. 
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1.3.9.  Ataletsel Ölçüm Birimi (IMU) 

 

Ataletsel ölçüm birimi, insansız Arial araçlar, dronlar, iki tekerlekli kendi kendini 

dengeleyen robot telefonlar ve benzeri birçok uygulamada kullanılan iki ana sensör 

ivmeölçer ve Jiroskoptan oluşur. ivmeölçer bir cisimin ivmesinin ölçülmesinden 

sorumludur, Jiroskop x, y ve z ekseni etrafındaki açısal momentu veya dönüşü ölçebilir. 

Ayrıca IMU ünitesi, eksen üzerindeki manyetik alanları ölçmekten sorumlu bir 

manyetometre gibi I2C veri yolu kullanılarak harici sensörlere bağlanabilir. Yaygın IMU 

cihazlarından biri, Şekil 18'te gösterildiği gibi MPU-6050'dir. 

 

 

                                               Şekil 18. Ataletsel ölçüm biriminin devresi 

 

MPU-6050 aşağıdaki pinleri içerir: 

VCC: 5 volt güç kaynağı. 

GND: Zemin. 

SCL: I2C saat çizgisi. 

XDA: Harici sensörü bağlamak için kullanılan harici I2C veri hattı. 

XCL: Harici I2C saat çizgisi. 

AD0: Bu pim dahili I2C'nin adresini değiştirmek için kullanır. 

INT: Bu pim kesinti içindir. 
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1.4.  Sistemin Dinamik Modeli 

 

İki tekerlekli kendini dengeleyen sistemin dinamik modeli, esas olarak DC motor, 

tekerlekler ve ters sarkaç içermektedir.  Her bir parça için hareket denklemleri ayrı ayrı 

türetilmiştir. Bundan sonra tüm parçaların durum uzay formu elde edilmiştir. Robotun 

performansı, motorun hareketi sırasında robota uygulanan bozucu girişlerden gelen 

torklardan etkilenebilir [3]. 

 

 

                                    Şekil 19. Tekerlekli ters sarkaç diyagramı 

 

1.4.1.  DC Motorun Dinamik Modeli 

 

Robotun dengesini kontrol etmek için DC motorda üretilen tork kontrol edilecek 

şekilde motorun dinamik modeli elde edilmelidir. Motor girişine uygulanan voltaj, motor 

armatüründe bir akım oluşturmaktadır. Bunun bir sonucu olarak motor akımının miktarı ile 

orantılı bir tork üretmektedir [3]. 

Tork ve akım arasındaki ilişki şöyle ifade edilebilir: 

 

       (1) 
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Motorun açısal hızıyla doğru orantılı olan geri elektromotor kuvvet gerilimi üretilmiştir: 

 

       (2) 

Kirchhoff‟un Gerilim Yasasını DC motoruna uygulayarak: 

 

∑    (3) 

 

Olması gerektiğinden, 

 

       
  

  
   (4) 

 

Newton‟un ikinci yasası döner hareketli sistemler için yazılırsa: 

 

∑    (5) 

 

Döner kütleye etkiyen momentlerin toplamı: 

 

            
  

  
 (6) 

 

(1) ve (2) denklemini (4)teki denklemin  yerine koyarak 

 

  

  
 

 

 
  

  

 
 

  

 
 (7) 

 

Ayrıca, denklem (1) ve (2)yi ,(6)daki denklemin yerine koyarak 

 

  

  
 

  

  
  

  

  
  

  

  
 (8) 

 

Son iki denklem, motorun temel hareket denklemlerini temsil eder. 



20 
 

 

DC motorun durum uzayı modeli şu şekilde elde edilir: 

 

[ ̇
 ̇
]  [

  

 
     

   
] [

 
 
]  [

  
  

   

  

  

] [
  

  
] (9) 

 

  [  ] [
 
 
]  [  ] [

  

  
] (10) 

 

1.4.2.  Tekerleklerin Dinamik Modeli 

 

Tekerlek serbestlik durumu şekil 20‟ de verilmiştir. Tekerleklerin hareket 

denklemlerinden sonra ters sarkaç denklemleri elde edilmiştir. Her iki tekerleğin hareket 

denklemleri benzer olduğu için bir tekerleğin dinamik modeli gösterilmektedir. Robotun 

matematiksel modelini elde edebilmek için Newton‟un ikinci yasasını uygulamak gerekir 

[3]: 

 

 

Şekil 20. Tekerlek Serbestlik diyagramı 
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∑      

 

(11) 

 

   ̈         

 

(12) 

 

     zemin ve tekerlekler arasındaki sürtünme kuvvetleridir,    tekerlekler ve şasi 

arasındaki reaksiyon kuvvetleridir. Tekerleğin merkezi etrafına uygulanan toplam 

momentler: 

 

∑      

 

(13) 

 

     ̈          

 

(14) 

 

DC Motorun hareket denklemlerinden motordan üretilen momen: 

 

    
  

  
    

 

(15) 

 

Bu nedenle  DC motordan tekerleklere uygulanan çıkış momenti: 

 

    
  

  
 

     

 
 ̇  

  

 
   

 

(16) 

 

(16) denklemini alıp (14) denklemindeki yerine yerleştirerek 

 

     ̈  
     

 
   ̇

  

 
         

 

(17) 



22 
 

 

Sonuç olarak, zemin ile tekerlekler arasındaki sürtünme kuvvetleri: 

 

    
     

  
   ̇

  

  
   

  
  

   ̈ 

 

(18) 

 

Sol ve sağ tekerlekler için hareket denklemini elde etmek için son denklemin (12)deki 

yerine konması gerekmektedir. 

 

Sol tekerleğin denklemi: 

 

   ̈  
     

  
   ̇

  

  
   

  
  

   ̈     

 

(19) 

Sağ tekerleğin denklemi ise: 

 

   ̈  
     

  
   ̇

  

  
   

  
  

   ̈     

 

(20) 

 

Açısal dönme, aşağıdaki denklemler kullanılarak doğrusal dönmeye 

dönüştürülebilmektedir: 

 

   ̈  
 ̈

 
            ̈   ̈ 

 

(21) 

 

Doğrusal hız için ise: 

 

   ̇  
 ̇

 
            ̇   ̇ 

 

(22) 

 

Önceki doğrusal dönüşümleri kullanarak sağ ve sol tekerlek denklemleri elde edilir: 
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Sol tekerleğin denklemi: 

 

   ̈  
     

   
 ̇  

  

  
   

  
   

   ̈     

 

(23) 

 

 Sağ tekerleğin denklemi ise: 

 

   ̈  
     

   
 ̇  

  

  
   

  
   

 ̈     

 

(24) 

 

Tekerleklerin dinamik denklemini tanımlayan toplam denklem: 

 

 

     
  
  

  ̈  
      

  
 ̇  

   

  
           

 

(25) 

 

1.4.3.  Ters Sarkacın Dinamik Modeli 

 

Şekil 21‟ de gösterildiği gibi robotun şasisinin dinamik modeli ters sarkaçın dinamik 

modeli ile temsil edilebilmektedir [3]. Tekerleğin dinamik modelinde yapılanlar gibi 

newton yasası uygulanmıştır böylece yatay yönde uygulanan kuvvetlerin toplamı elde 

edilmiştir. 

 

∑      ̈ 

 

(26) 

 

   ̈              ̈           ̇ 
       

 

(27) 
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Şekil 21. Ters sarkacin serbestlik diyagramı 

 

Tekerlekler ile şasi arasındaki reaksiyon kuvvetleri ayrıldığından son denklemi yeniden 

düzenleyerek: 

 

            ̈      ̈           ̇ 
       

 

(28) 

 

Şasiye uygulanan toplam dikey kuvvetler: 

 

∑         ̈       

 

(29) 
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Ve böylece denklem (30) elde edilir: 

 

                                       ̈     ̈       

 

(30) 

 

Şasi merkezinde toplam moment: 

 

∑      

 

(31) 

 

                                        ̈  

 

(32) 

 

Şasiye DC motordan uygulanan çıkış momenti: 

 

  
     

 
 ̇  

  

 
   

 

(33) 

 

Doğrusal dönüşümü kullandıktan sonra denklem  (34) deki gibi olur: 

 

        
      

 

 ̇

 
 

   

 
   

 

(34) 

 

Önceki denklem, (28) denklemindeki yerine yerleştirerek: 

 

                              
      

 

 ̇

 
 

   

 
       ̈  

 

(35) 

 

Denklem (35)i  (30)daki  denklemin yerine yerleştirerek: 
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   ̈  
     

 

 ̇

 
 

   

 
                

  ̈      ̈        

 

(36) 

 

                                ̈  
     

 

 ̇

 
 

   

 
   

 

(37) 

 -l  ile denklem (30)‟un çarpımı: 

 

                                          
  ̈ 

     ̈        

 

(38) 

 

Ve denklem (28)i  (25)deki  denklemin yerine yerleştirerek: 

 

     
  
  

  ̈  
      

  
 ̇  

   

  
      ̈      ̈      

     ̇ 
        

 

(39) 

 

Doğrusal olmayan hareket denklemleri, son iki denklemin yeniden düzenlenmesi ile elde 

edilmiştir. 

 

(      
 ) ̈  

     

  
 ̇  

   

 
                    ̈       

 

(40) 

 

   

  
   (    

   
  

   )  ̈  
     

   
 ̇      ̈            ̇ 

       

 

(41) 

 

Önceki doğrusal olmayan denklemi doğrusal olana dönüştürmek için aşağıda varsayımlar 

kullanılmalıdır. 

                           

Ve, 

                           ̇
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   dikey konumdan küçük açıdır. Sonuç olarak doğrusallaştırılmış denklemler: 

 

(      
 )  ̈  

     

  
 ̇  

   

 
                ̈  

 

(42) 

 

   

  
   (    

   
  

   )  ̈  
     

   
 ̇       ̈  

 

(43) 

 

Doğrusallaştırılmış durum-uzay modeli, denetleyiciyi geliştirmek için kullanılmış olan 

yukarıdaki doğrusallaştırılmış denklemlerden elde edilebilir. 

 

[

 ̇
 ̈
 ̇
 ̈

]  [

    
        
    
        

] [

 
 ̇
 
 ̇

]  [

 
   

 
   

]    

 

(45) 

 

  ,  ̇ : Tekerleğin doğrusal konumu ve hızı. 

   ,  ̇ : Şasinin açısal konumu ve hızı. 

  : Motorlara uygulanan voltaj. 

 

    
     (           

 )

    
 

 

(46) 

 

    
  

    

 
 

 

(47) 

 

    
     (      )

    
 

 

(48) 

 

    
     

 
 

 

(49) 
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   (      

      )

   
 

 

(50) 

 

    
   (      )

   
 

 

(51) 

 

İse 

          
 (   

  
  

) 

 

(52) 

 

      
   
  

    

 

(53) 

 

Dinamik modelde kullanılan parametrelerin değerleri aşağıdaki tabloda gösterilmiştir: 

 

Tablo 3. Robotun fiziksel parametreleri [3] 

 

 

Parametreler 

 

 

Değerler 

 

Tanım 

g 9.81 Yerçekimi (m/s^2) 

r 0.051 Tekerlek yarıçapı (m) 

Mw 0.03 tekerlek ağırlığı (kg) 

Mp 1.13 Vücut kütlesi (kg) 

Iw 0.000039 
Tekerleğin ataleti 

(kg*m^2) 

Ip 0.0041 Vücudun ataleti (kg*m^2) 

l 0.07 
Tekerleğin merkezleri ile 

robotun ağırlık merkezi 

arasındaki mesafe (m) 

Km 0.006123 
Motorun tork sabiti 

(Nm/A) 

Ke 0.006087 Geri EMF sabiti (Vs/rad) 

R 3 
Nominal Terminal Direnci 

(Ohm) 
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1.5.  Kontrol Sistemi Tasarımı 

 

1.5.1.  Doğrusal Kuadratik Gauss Denetleyici Tasarımı 

 

LQG kontrol ünitesi birbirine bağlı iki parçadan oluşur. İlk kısım, tahmin edici ve 

filtre olarak çalışan Kalman filtresidir, İkinci kısım ise LQR denetleyicisidir. Ancak LQR 

kontrolörü hedefleri gerçekleştirebilir sistemin tüm durumlarını ölçebilme özelliğine 

sahiptir, LQG'de sadece robotun pozisyonu ölçülmelidir. LQG kontrolörün kapalı döngüsü 

aşağıdaki şekilde verilebilir [32,33]: 

 

[
 ̇
 ̇
]   [

        

      
] [

 
 
]  [

  
    

] [
  

  
] 

 

(54) 

 

     ̂  tahmin hatası,    LQR'nin optimum kazancı ve    Kalman filtresinin optimal 

kazancıdır. ,    bozukluk gürültüsü ve    ölçüm gürültüsü. 

 

 

        Şekil 22. LQG kontrolörün blok şeması 
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1.5.1.1.  Doğrusal Kuadratik Regülatör Kontrol Yöntemi 

 

LQR, durum uzayındaki kontrol sistemleri tasarım yöntemlerinden biridir. Kutup  

yerleştirme yaklaşımı ile karşılaştırıldığında, bu yöntem bize sistemin en iyi kutuplarını 

bulmak için bir yaklaşım sunmaktadır. Ayrıca, bu yöntem yüksek tepkiyi ve aktüatör 

tüketilen enerjiyi vererek kutuplar performansı arasındaki dengeyi tutmak mümkündür. 

Dengelemesen sorumlu kuadratik maliyet fonksiyonudur [34,39]: 

 

  ∫          
 

 

 

 

(55) 

 

Optimal geri besleme kontrol yasası: 

 

       

 

(56) 

 

   „nin optimal geri besleme kazanç matrisi şu şekilde elde edilmektedir: 

 

           

 

(57) 

 

P gerçek simetrik bir matristir. Riccati denkleminin çözümü: 

 

                    (58) 

 

LQR kontrolörü Matlab‟da tasarlamak için, öncelikle kontrol edilebilir olup 

olmadığını kontrol etmek için sistemi incelemeliyiz. Sistem kontrol edilebilir ise kutuplar 

sistemin kararlı olduğu yere yerleştirilmiştir. Ardından, LQR kontrol cihazı, Matlab‟da 

aşağıdaki fonksiyon  kullanarak en uygun durum geri besleme kazanç matrisini 

belirleyerek tasarlanmıştır. 
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  =lqr (A, B, Q, R) 

 

Simülasyonda Q ve R değerleri denemeyle seçilmiştir. 

 

1.5.1.2.  Kalman Filtre Tasarımı 

 

Tahmin ediciyi kullanmanın amacı, x durum değişkeninin tam değerinin her zaman 

ölçülememesidir, çünkü bazı durumlarda ölçüm kabiliyeti sınırlıdır. Tahmin edici, sistemin 

tam durum değişkenler ( ̂) tahmin etmeye çalışmaktadır. Ayrıca,ölçümler ve sistemin 

modelini etkileyen gürültüleri ve bozuklukları filtreler. Tahmin edicinin girişleri kontrol 

sinyali u ve gürültülü ölçüm y iken, tahmin edicinin çıktısı, sistemi stabilize etmek için 

kontrol ünitesine döndürülecek olan tahmin edilen durum vektörü  ̂dir. Kontrol ünitesinin 

çıktısı şöyle olur [38,40]: 

 

 u = -   ̂ 

 

(59) 

 

Bozucu etkiyi ve gürültü ölçümlerini içeren sistemin genel durum uzay formu: 

 

 ̇           

           

(60) 

 

Tam durumlu tahmin edicinin durum uzay formu şöyledir: 

 

 ̂̇    ̂           ̂  

 ̂    ̂ 

(61) 

 

   filtrenin kazancıdır. 
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 ̂̇    ̂             ̂ (62) 

 

Yukarıdaki denklemi yeniden düzenleyerek durum tahmini: 

 

 ̂̇  (     ) ̂  [   ]  [
 
 ] (63) 

 

Tahmin hatası: 

 

       ̂ (64) 

 

 Yukarıdaki denklemin türevini alarak: 

 

 ̇   ̇   ̂̇ (65) 

 

(60) ve (61) denklemleri yukarıdaki denklemde yerine koyarak: 

 

 ̇          ̂      ̂         (66) 

 

Sonra yukarıdaki denklem yeniden düzenlenmiştir: 

 

 ̇       ̂       ̂     (67) 

 

Ardından, işaretin denkleminin ikinci kısmı çevrilmiştir: 

 

 ̇       ̂         ̂  (68) 
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Yukarıdaki denklemin yeniden düzenlenmesi şunları verir: 

 

 ̇  (     )     ̂  (69) 

 

Hata tahmininin türevi şu şekilde olur: 

 

 ̇  (     )   (70) 

 

 

      Şekil 23. Tahmincinin blok şeması 

 

Şekil 23'de gösterildiği gibi,  ̂ vektörünün değerleri, e = y- ̂ error hatasını tahmin 

edicinin    kazançları ile çarparak hata sıfırlanıncaya kadar değiştirilir, bu da x =  ̂ 

anlamına gelir. Matlab'da Kalman filtresini tasarlamadan önce, sistemin gözlenebilirliği de 

incelenmelidir. 
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1.5.2.  Bulanık Mantık Kontrolü 

 

Bulanık mantık denetleyicisi, insan operatörünün bilgisini temsil etmek için bulanık 

küme kavramları kullanan doğrusal olmayan bir denetleyicidir. Bulanık mantık 

denetleyicisi, sistemin matematiksel modeline ihtiyaç duymadan karmaşık doğrusal 

olmayan sistemleri kontrol etmek için istenen kontrol eylemlerini üretebilmektedir. 

Bulanık mantık denetleyicisi, bulanıklaştırma, kural tabanı, bulanık çıkarım ve 

durulaştırma gibi istenen denetim eylemini oluşturmak için çeşitli işlemler içermektedir. 

[35,36]. 

 

1.5.2.1.  Bulanık Kümeler 

 

Bulanık küme, üyelik işlevinin 0 ile 1 arasında değerlere sahip olduğu bir kümedir. 

A'nın x ekseni üzerinde bulanık bir küme olduğu varsayılırsa A şöyle tanımlanabilir: 

 

                   

 

(71) 

 

     , A bulanık kümesindeki x öğesinin üyelik değeri olarak adlandırılır. Bulanık 

kümeler sürekli formda veya ayrık formda temsil edilebilir: 

 

  ∑
      

  
                  

    

 

 

(72) 

 

  ∫
     

 
                  

 

(73) 

 

1.5.2.2.  Üyelik Fonksiyonları 

 

Üyelik fonksiyonları üçgen, trapez, Gauss ve benzeri şekillerde gösterilebilir[35]. 
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1.5.2.2.1. Üçgen Üyelik Fonksiyonu 

 

Üçgen üyelik işlevi aşağıdaki matematiksel formül olarak tanımlanabilir: 

 

      

{
 
 

 
 

| |  |  |

|  |  |  |
                       

|  |  | |

|  |  |  |
                       

                                 

 

 

 

(74) 

 

 

                            Şekil 24. Üçgen üyelik fonksiyonu 

 

x1, x2, x3, Şekil 24'te gösterildiği gibi x eksenindeki A bulanık üyelik işlevinin konumunu 

temsil etmektedir. 

 

1.5.2.2.2.  Yamuk Üyelik Fonksiyonu 

 

Yamuk üyelik işlevi aşağıdaki matematiksel formül olarak tanımlanabilir: 

      

{
  
 

  
 

| |  |  |

|  |  |  |
                       

                                           
|  |  | |

|  |  |  |
                       

                                                  

 

 

 

(75) 
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x1, x2, x3 ve x4, Şekil 25'te gösterildiği gibi x eksenindeki A bulanık üyelik işlevinin 

konumunu temsil etmektedir.  

 

 

                            Şekil 25. Yamuk üyelik fonksiyonu 

 

1.5.2.2.3.  Gauss Üyelik Fonksiyonu 

 

Gauss üyelik fonksiyonu aşağıdaki matematiksel formül olarak tanımlanabilir: 

 

        
 
 
  
    

 
  

 (76) 

 

 

                   Şekil 26. Gauss üyelik fonksiyonu 
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x, X uzayında tanımlı kesin değişkendir. xp, gausıan üyelik fonksiyonunda maximum  

üyeliğe sahip kesin sayıdır. W ise bant genişliğidir. 

 

1.5.2.3.  Bulanık Işlemci 

 

Mamdani bulanık mantık sonuçlandırma algoritması dört aşamadan oluşur: 

Bulanıklaştırma, kural tabanı, bulanık çıkarım ve durulaştırmadır, bu aşamalar aşağıdaki 

açıklanmıştır: 

 

1.5.2.3.1.  Bulanıklaştırma 

 

Bulanık işlemedeki ilk adım, kesin girdilerin sayısal değerlerini üyelik değerlerine 

dönüştürmektir. Sıfır olmayan her üyelik değeri kurallarını kural tabanı aşamasında 

etkinleştirmektedir. 

 

1.5.2.3.2.  Kural Tabanı 

 

Bulanık işlemede en önemli aşama sistemin doğru kararı vermesine yardımcı olan 

doğru kuralları seçmektedir. Bu kurallar bulanık denetleyiciye uygulanır ve bir uzmanın 

düşüncelerine ve deneyimlerine bağlıdır. Bu kuralların inşası, şu şekilde ifade edilen IF-

Then yapısına dayanmaktadır: 

IF x is A and y is B Then z is C  

 

A, B, C dilsel değerlerdir. 

 

1.5.2.3.3.  Bulanık Çıkarım 

 

Bu aşamada, kural tabanı aşamasından elde edilen bulanık üyelikler bir bulanık 

kümede toplanır. Başka bir deyişle, bu aşama her kuralın etkinliğini değerlendirir. Her 

kuralın etkinliği aşağıdaki ilişki ile belirlenmektedir: 
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           [          ] (77) 

 

      , jth kuralının üyelik fonksiyonudur. Bundan sonra, tüm aktif kurallardan sonuç 

üyelik işlevlerinin birliği uygulanır: 

 

       ⋃       

     

 (78) 

 

M kullanılan tüm kuralların sayısı.  

 

1.5.2.3.4.  Durulaştırma 

 

Bulanık denetleyicideki son aşama Durulaştırmadır. Bu aşamada, bulanık sonuç 

aşamasından bulanık çıktı kesin değere dönüştürülmektedir. Durulaştırmada kullanılan 

ünlü yöntemlerden biri yerçekiminin merkezidir. Bu yöntemi temsil eden formül: 

 

     
∑       

 
   

∑     
 
   

 (79) 

 

M, aktif kuralların sayısıdır.    , i'inci kurala ait ağırlık faktörüdür,    kesin değerdir. 
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2.  YAPILAN ÇALIŞMALAR , BULGULAR VE İRDELEME 

 

2.1.  Giriş 

 

Bu bölümde Matlab / Simulink tarafından elde edilen sonuçlar gösterilmektedir. ilk 

olarak, robotun açısını ve konumunu kontrol etmek için kullanılan LQG ve LQR sonuçları 

açıklanmaktadır. Bundan sonra, robotun dengesini kontrol etmek için bulanık mantık 

denetleyicisi uygulanmaktadır. 

 

2.2.  Benzetim Çalışması 

 

2.2.1.  LQG Denetleyici 

 

LQR ve LQG kontrolörleri olan lineer olmayan İki tekerlekli Kendi Kendini 

dengeleyen robotun Simulink modeli, sırasıyla Şekil 27 ve Şekil 28'te gösterilmiştir. 

Önerilen kontrolörlerin performansı iki durumda incelenmiştir: 

 Dik kendini dengeleyen durum. 

 Referans izleme durumu. 

 

        Şekil 27.  LQR kontrolörlü robotun lineer olmayan dinamiklerinin Simulink blok 

modeli 

 

.
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LQR‟de olduğundan, sistemin çıktısı, sistemi stabilize etmek için denetleyiciye 

dönen robotun durumlarıdır. LQG kontrolöründe, sistemin çıkışı sadece robotun 

pozisyonudur. LQG denetleyicisindeki Kalman filtresi diğer durumları tahmin edecektir. 

Kalman filtrelerinin girişi robotun x pozisyonu ve kontrol sinyali u, Kalman filtresinin 

çıktısı, Şekil 30'te gösterildiği gibi tüm tahmin edilen sistemin durumları  ̂.  Tahmin edilen 

durumları robot stabilize etmek ve arzu edilen performans elde etmek için LQR 

denetleyicisine döndürmektedir. 

 

 

                 Şekil 28.  LQG kontrolörlü robotun lineer olmayan dinamiklerinin simulink blok 

modeli. 

 

Sistemi kontrol etmek için kullanılan parametreler aşağıdaki şekilde seçilmiştir : 

 

Q= [

       
    
         
    

] 

R= 1 

   [                ] 

    [

  
   
   
    

] 
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2.2.1.1.  Dik Kendini Dengeleyen Durum 

 

Bu durumda, her iki kontrolör de robotu düşmeden dik pozisyonda dengeleyebilir. 

Şekil 29ve Şekil 30‟ da, bu uygulanmıştır bozuklukların üstesinden gelmek için 25 cm 

kadar hareket etmesi robotun dengeli olduğunu göstermektedir. Ardından robotun dengeli 

pozisyonunu koruyarak orijinal noktasına geri döndü. 

 

 

       Şekil 29.  LQR ve LQG denetleyicileri kullanan robotun açısı. 

 

 

        Şekil 30.  LQR ve LQG denetleyicileri kullanarak olan robotun konumu. 

 

Robotun başlangıç eğim açısı 

Dikey denge konumu  (Robot dengeli oldğunu demektir) 

Robot 25 cm hareket etti sonra başlangıç noktasına geri döndü 

Başlangıç noktası 
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Şekil 29‟den görüldüğü gibi başlangıç değer, robotun şasisine 0.1 Radyan = 5.7 

derece olacak şekilde uygulanmıştır. Denetleyicileri, bu bozukluğun üstesinden gelmek ve 

açısı = 0 olan dengeli noktaya geri dönmüştür. Şekil 30‟dan, uygulanan bozucu üstesinden 

gelmek için robotun geriye doğru 25 cm hareket ettiği görülmektedir. -0.1 bozulma 

uygulanmış ise robot ileri doğru hareket eder ve robot düşmeden orjinal noktasına geri 

dönmektedir. 

 

 

        Şekil 31.  LQR ve LQG denetleyicileri  kullanan robotun açısal hızı. 

 

 

        Şekil 32.  LQR ve LQG kontrolörleri kullanan robotun doğrusal hızı. 
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Şekil 31'den ve Şekil 32'den robotun açısal hızının ve lineer hızının negatif olduğu, 

yani robotun şasisinin saat yönünün tersine döndüğü ve robot tekerleklerinin geriye doğru 

hareket ettiği anlamına gelmektedir. 

 

2.2.1.2.  Referans İzleme Durumu 

 

Bu durumda, her iki kontrol algoritmasının da dengeyi düşük hızlarda tutarken 

istenen pozisyona hareket edebildiği ve orijinal pozisyonuna dönebildiği gösterilmiştir.  

Şekil 33 ve Şekil 34, robot istenen metreye 1 metre hareket ettiğinden ve düşmeden 

başlangıç noktasına geri döndüğünden robotun hareketini ve dengelemesini 

göstermektedir. 

 

 

Şekil 33.  Referans izleme durumunda LQR ve LQG denetleyicileri kullanan robotun 

konumu. 

 

 

Şekil 34. Referans izleme durumunda LQR ve LQG denetleyicileri  kullanan robotun açısı. 

 

Robotun 

başlangıç 

eğim açısı 

Robot açısının 

salınımı 
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Şekil 33'dan hareketin başlangıcında, robotun başlangıç açısının üstesinden gelmek 

için biraz hareket ettiği görülmüştür. Bundan sonra, robot istenen noktaya taşınmıştır ve 

düşmeden orjinal noktaya geri dönmüştür. 

Şekil 34‟ da robot açısının salınımının hareket sırasında 0.02 Rad = 1.146 Dereceyi 

aşmadığı görülmüştür. Robot ileri doğru hareket ettiğinde, robotun şasisinin açısı 

negatiftir, bu da saatin tersi yönde döndürüldüğü anlamına gelmektedir. Robot geriye 

doğru hareket ederse robotun şasisinin açısı pozitiftir bu robotun saat yönünde eğileceği 

anlamına gelmektedir. 

 

 

        Şekil 35.  Referans izleme durumunda LQR ve LQG kontrolörleri kullanan robotun 

doğrusal hızı. 
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       Şekil 36.  Referans izleme durumunda LQR ve LQG denetleyicileri  kullanarak olan 

robotun açısal hızı. 

 

Her iki kontrol cihazı da aynı sonuçlara sahiptir, bu LQG kontrol cihazındaki 

Kalman filtresinin diğer tüm durumları doğru şekilde tahmin edebildiği anlamına 

gelmektedir. 

 

2.3.  Bulanık Mantık Denetleyicisi 

 

Bulanık mantık denetleyicisinde robotun sadece açısını kontrol etmek için inşa 

edilmiştir. Denetleyiciyi tasarlamanın amacı robotu düşük hızlarda hareket ederken robotu 

dengede tutmaktır. Bulanık mantık denetleyici ile doğrusal olmayan iki tekerlekli 

Kendinden Dengeleme robotunun Simulink modeli Şekil 37'te gösterilmiştir. Mamdani tipi 

FIS kullanılarak bulanık mantık denetleyicisini tasarlanmıştır. Denetleyicide iki giriş 

vardır: Hata ve hatanın değiştirilmesi. Kontrol cihazının çıkışında ise DC motorlara 

uygulanan voltajdır. Önerilen kontrolörün performansı kendini dik dengeleyen durumda 

incelenmiştir. 
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         Şekil 37.  Bulanık mantık Denetleyicisi ile robotun doğrusal olmayan dinamiklerinin 

Simulink blok modeli 

 

2.3.1.1.  Matlab'daki Bulanık Mantık Denetleyicisinin Tasarımı 

 

Bulanık mantık kontrolörü Şekil 38 'de gösterildiği gibi doğrusal olmayan iki 

tekerlekli kendini dengeleyen robot açısını kontrol etmek için Mamdani FIS arayüzünü 

kullanarak Matlab'da tasarlanmıştır. 

 

 

       Şekil 38. Matlab'da Mamdani FIS arayüzü 
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üyelik fonksiyonları her giriş ve çıkış için 5 alt kümeden oluşmuştur. Üçgen üyelik 

fonksiyonları alt kümeleri oluşturmak için seçilmiştir. 

 

 

       Şekil 39. bulanık mantık denetleyicisinin ilk girişi 

 

 

       Şekil 40. bulanık mantık denetleyicisinin ikinci girişi 
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       Şekil 41. bulanık mantık denetleyicisinin çıkışı 

 

2.3.1.2.  Bulanık Denetleyicinin Kuralları 

 

Denetleyicinin her biri için beş üyelik fonksiyonuna sahip iki girişi olduğundan 

bulanık kurallar tablosu Şekil 42'te gösterildiği gibi 25 kuraldan oluşmuştur. 

 

 Dilsel değişkenler aşağıdaki gibi tanımlanmıştır: 

 

• NB: Negatif Büyük 

• NS: Negatif Küçük 

• ZE: Sıfır 

• PS: Pozitif Küçük 

• PB: Pozitif Büyük 
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       Şekil 42. Bulanık mantık denetleyicisinin kuralları 

 

Tablo 4. Bulanık denetleyicinin kuralları 

 

Açı 

hatası 

Açı hatasının türevi 

 PB PS ZE NS NB 

PB NB NB NM ZE ZE 

PS NB NS NS ZE ZE 

ZE NM NS ZE PS PB 

NS ZE ZE PS PS PB 

NB ZE ZE PB PB PB 
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       Şekil 43. FIS Matlab arayüzünde kural inceleyici 

 

2.3.1.3.  Kendini Dik Dengeleyen Durum 

 

Bu durumda, kontrolör düşmeden robotu dik bir konumda dengeleyebilir . Şekil 44 

ve Şekil 45, robotun tekerlekleri hareket etmeye devam ederken robotun dengeli olduğunu 

gösterir. Ayrıca önerilen kontrolör uygulanan bozukluğun üstesinden gelmiştir. 
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        Şekil 44. Bulanık mantık denetleyicisi'ni kullanarak olan robotun açısı 

 

 

         Şekil 45. Bulanık mantık denetleyicisi'ni kullanarak olan robotun konumu 

 

Şekil 44'te görüldüğü gibi, bozukluk robotun şasisine 0.01 = 0.57 dereceye eşit 

olarak uygulanır, kontrolör bu bozukluğun üstesinden gelir ve 0 açısında dik dengeli 

konuma geri döner. Robotun geriye doğru hareket etmesini sağlamak için robotun şasisi 

Şekil 44 ve Şekil 45'da gösterildiği gibi pozitif yönde (saat yönünde) yatırılmalıdır. 

 

Robotun başlangıç eğim açısı 

Dikey denge konumu  (Robot dengeli oldğunu demektir) 

Robot geriye hareket etti 
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         Şekil 46. Bulanık mantık denetleyicisi'ni kullanarak olan robotun doğrusal hızı 

 

 

        Şekil 47. Bulanık mantık denetleyicisi kullanılarak olan robot şasisinin açısal hızı 

 

Şekil 46 ve Şekil 47'dan robotun şasisinin açısal hızının ve robotun tekerleklerinin 

doğrusal hızının negatif olduğu gösterilmiştir, bu da robotun şasisinin saat yönünün tersine 

döndüğü ve robotun tekerleklerinin geriye doğru hareket ettiği anlamına gelir. Öte yandan, 

robotun ileri hareket etmesi için robotun şasisi, Şekil 48 ve Şekil 49'da gösterildiği gibi 

negatif bir yönde (saat yönünün tersine) döndürülmelidir. 
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         Şekil 48. Bulanık mantık denetleyicisi'ni kullanarak olan robotun açısı 

 

 

      Şekil 49. Bulanık mantık denetleyicisi‟ni kullanarak olan robotun konumu 

 

Robotun başlangıç eğim açısı 

Dikey denge konumu  (Robot dengeli oldğunu demektir) 

Robot ileriye hareket etti 
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         Şekil 50. Bulanık mantık denetleyicisi‟ni kullanarak olan robotun doğrusal hızı 

 

 

        Şekil 51. Bulanık mantık denetleyicisi kullanılarak olan robot şasisinin açısal hızı 

 

Şekil 50 ve Şekil 51‟den robotun şasisinin açısal hızının ve robotun tekerleklerinin 

doğrusal hızının pozitif olduğu gösterilmektedir, bu da robotun şasisinin saat yönünde 

döndüğü ve robotun tekerleklerinin ileri doğru hareket ettiği anlamına gelir. 
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2.4.  LQG, LQR Ve Bulanık Mantık Denetleyicisi Arasında Karşılaştırılması 

 

Bu kısımda, bulanık mantık, LQR ve LQG denetleyicileri robotun açısını kontrol 

etmek için karşılaştırılmıştır. Şekilde 52 görüldüğü gibi, her kontrolör robotun açısını 

dengeleyebilir. Ancak  bulanık mantık denetleyicisi LQR ve LQG denetleyicilerinden daha 

hızlıdır. Bundan sonra, bir bozucu 4 ve 5 saniye arasında robotun şasisine uygulanmıştır. 

Şekil 53‟den görüldüğü gibi, bulanık kontrolör küçük salınım ile uygulanan bozucunu  

üstesinden gelmiştir, LQG kontrolörü büyük salınım ile uygulanan  bozucunu üstesinden 

gelmiştir. 

 

 

Şekil 52. LQG ,LQR ve bulanık mantık denetleyicileri kullanan robotun açısı 

 

 

 

 

 

Robotun başlangıç eğim açısı 

Dikey denge konumu  (Robot dengeli oldğunu demektir) 
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  Şekil 53. Robot şasisinin açısını kontrol etmek için bulanık mantık, LQR ve LQG 

kontrolörleri arasındaki karşılaştırma 
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3.  SONUÇLAR 

 

Bu tezin amacı, Matlab / Simulink'teki robotun doğrusal olmayan dinamik modeline 

bağlı iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen robotun dengelenmesini sağlayarak başarılı 

bir şekilde gerçekleştirilmiştir.  Robot için denge kontrolü sorununun üstesinden gelmek 

için iki farklı kontrol yöntemi kullanılmıştır.  

İlk stratejide, sistemi dengelemek için LQG kontrol algoritması kullanılmıştır. Bu 

kontrol yönteminde, doğrusal kuadratik regülatör (LQR) ve doğrusal kuadratik tahmin 

ediciyi (LQE) tasarlamak için doğrusallaştırılmış matematiksel model tanımlanmıştır. 

Kontrolör, robotun Matlab / Simulink'teki açısını ve konumunu kontrol etmek için robotun 

doğrusal olmayan matematiksel modeline uygulanmıştır. 

İkinci stratejide, robotun dengelenmesini sağlamak için Bulanık mantık denetleyicisi 

kullanılmıştır. Ayrıca bulanık mantık denetleyicisi, Matlab / Simulink'teki robotun 

doğrusal olmayan dinamiklerine uygulanmıştır. 

Simülasyon sonuçları, her iki kontrolörün düşük hızlarda da robotu 

dengeleyebildiğini ve bozuklukların üstesinden gelebildiğini göstermektedir. 
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4.  ÖNERİLER 

 

Bu tez, iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen bir robotun geliştirilmesi ve robotun 

dengelenmesinin geliştirilmesi üzerine gelecekteki araştırmaların temelini oluşturmaktadır. 

Zaman sınırlamaları nedeniyle bu araştırmanın gelecekteki çalışmalarında 

iyileştirilebilecek ve genişletilebilecek birçok alanı vardır. 

Gelecekteki çalışmalar için bazı öneriler aşağıdaki gibi özetlenmiştir: 

 

 Önerilen kontrol algoritmalarını gerçek prototipte uygulamak ve sonucu elde edilen 

simülasyon sonuçları ile karşılaştırmak. 

 Önerilen kontrol yöntemleri, düşük hızlarda hareket sırasında robotun 

dengelenmesini kontrol etme verimliliğini göstermiştir. Bu nedenle robot için 

uyarlanabilir bir bulanık denetleyici geliştirmek Yüksek hızda gelecekteki 

çalışmalar için çok önemlidir. 

 Genetik algoritmalar gibi sezgisel yöntemlerden bazılarını kullanarak LQG ve 

Bulanık denetleyicilerin parametrelerini ayarlanabilir. 

 Sinir ağı gibi robotun kontrolörünü geliştirmek için diğer akıllı kontrol 

algoritmaları düşünülebilir. 
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