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1. GĠRĠġ 

GeliĢen ve değiĢen dünyada nüfus artıĢına paralel olarak daha küçük ve ekonomik 

ulaĢım araçlarına duyulan ihtiyaç gün geçtikçe artmaktadır. KiĢisel ulaĢım araçları bu 

ihtiyacı karĢılamak için geliĢtirilmiĢtir. Motosikletler bu tür ulaĢım araçlarının en belirgin 

örneklerindendir fakat kaldırımda veya kapalı mekânlarda kullanılamadıklarından son 

yüzyılda motosikletler yerine iki tekerlekli kendini dengeleyen araçlar (ĠTKDA) popülerlik 

kazanmaya baĢlamıĢlardır. ĠTKDA sürekli bir geliĢim halinde olmuĢtur. Pek çok alanda 

kullanılabilen bu tür sistemler, manuel veya yarı otomatik kontrollü olarak sivilde veya 

askeri uygulamalarda kullanılabilmektedir. Zararlı ve tehlikeli görevleri gerçekleĢtiren iki 

tekerlekli insan taĢıma araçları, tekerlekli uzay robotları, endüstriyel robotlar, vs. gibi 

mobil robotik alanında yapılmıĢ olan pek çok çalıĢma mevcuttur.  

Kendini dengeleyen robot çalıĢmaları, kiĢisel taĢıma sistemlerinin geliĢtirilmesi için 

önemli bir alan teĢkil etmektedir. Böyle sistemler iki tekerlek üzerinde dengede durma ve 

bir nokta etrafında dönebilme yeteneğine sahiptir. Bu manevra yeteneği onlara keskin köĢe 

dönüĢlerinde ve çeĢitli bölgelerde küçük adım ve frenlerle kolayca dolaĢmasına izin verir. 

Bundan dolayı bu tür taĢıma platformları özellikle dar alanlarda hızlı ve kontrollü taĢıma 

görevi gören ucuz ve etkili çözümlerdir. Tasarımı sayesinde geçmiĢte sadece yayaların 

ulaĢabildiği yerlere artık sürücülerinde ulaĢmasını mümkün kılmaktadır. Bunun yanında 

küçük bölgelerdeki, kısa mesafelere gitmek için hava kirliliğine neden olan arabaları 

kullanmak yerine bu tür araçlarla gidebilmelerine imkân tanımaktadır. 

BaĢlangıçta insan taĢımacılığı için tasarlanan ĠTKDA‟ lar 2000‟li yılların baĢlarında 

literatüre girmiĢtir. Fakat son on yılda iki tekerlekli sistemler; haritalama, endüstriyel 

taĢımacılık, hizmet robotları vs. gibi mobil robotik uygulamaları üzerinde kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Otomotiv sektörüne katkı sağlamasının yanı sıra non-lineer yapısından dolayı 

yaygın kontrol teorilerinden olan ters sarkaç modeline dayalı olarak yapılan pek çok 

robotik çalıĢma ile gittikçe daha da popülerleĢen bir konu haline gelmiĢtir. 

Kararsız ve doğrusal olmayan matematiksel model yapısı ile ters sarkaç modeli 

temelinde geliĢtirilen robotik çalıĢmalar, üzerinde birçok kontrol teorisinin çalıĢılmasına 

olanak sağlayan klasik bir kontrol düzeneği olması bakımından akademik araĢtırmacıların 

da ilgi odağı olmuĢtur. AraĢtırma ve eğitim amaçları için iki tekerlekli mobil araçların veya 

robotların ürün ve prototipleri üniversite ve araĢtırma enstitülerinde tasarlanmıĢtır. Ġki 

tekerlekli mobil robotlar genellikle birbirine paralel iki tekerlek ve bir ters sarkaçtan 
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oluĢur. Ġki tekerlekli araçlar(ĠTKDA)‟ın kontrol amacı, kararsız bir denge noktası olan dik 

duruĢ pozisyonunda sarkacı sabit tutarken tekerleklerin hareketini sağlamaktır.  

     Son zamanlarda yapılan pek çok çalıĢma, akıllı araçlar ve robotik alanlarında yaygın 

olan Mobil Tekerlekli Ters Sarkaç (MTTS) modellerinin kontrol problemi üzerine 

odaklanmıĢtır [1]–[11]. Teorik çalıĢmaların çoğunda Lyapunov teorisi, pasiflik, geri 

besleme lineerleĢtirmesine, vs. dayalı dengeleme algoritmaları eksik tahrikli sistemler için 

geliĢtirilmiĢtir. 

MTTS modellerinin sadece teorik değil aynı zamanda pratik uygulamaları da 

mevcuttur. JOE [6], Nbot [7] , Legway [8] , B2 [9] , Segway [10] gibi pek çok pratik 

sistem, MTTS modele dayalı olarak gerçekleĢtirilmiĢtir [12]. Bu uygulamalar arasından 

JOE [6], ġekil 1.1‟ de verilmiĢtir. Bu robot 2002 yılında Grasser ve arkadaĢları tarafından 

geliĢtirilmiĢtir. Grasser ve arkadaĢları, bu makalede iki tekerlekli bir robotun geliĢimini 

tanımlamıĢlardır. Ġki tekerlekli insan taĢıma aracını, tekerleri süren iki ayrı DA motor 

kullanarak dengelemiĢlerdir. Güvenlik açısından sürücü yerine sabit bir ağırlık 

kullanmıĢlardır. 

 

 

 

ġekil 1.1. JOE [6] 

 

ġekil 1.2’ de verilen David P. Anderson tarafından yapılan, JOE benzeri, iki 

tekerlekli denge robotu Nbot [7] ticari olarak uygun atalet sensörü ve sistemleri dengeleyen 

motor encoderlerinden alınan pozisyon bilgisini kullanır. 
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ġekil 1.2. NBot[7] 

 

Steven Hassenplug, LEGO Mindstorms robotik kitini kullanarak ġekil 1.3‟ de Legway [8] 

denen denge robotunu baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtirmiĢtir. LEGO Mindstorms için 

C/C++ benzeri programlama dili olan BrickOS‟ da kontrolörü programlayarak robotun 

eğim açısını ayarlamıĢtır. 

 

 

ġekil 1.3. LEGWAY[8] 

 

ġekil 1.4‟ de verilen SEGWAY HT 2001‟ de icat edilen ve üzerinde duran insanı 

dengeleyebilen iki tekerlekli mobil robotların en popüler ürün modellerinden biridir [10]. 
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ġekil 1.4. SEGWAY[10] 

 

Nawawi ve arkadaĢları [11], 2005‟te iki tekerlekli ters sarkaç sistemlerin dinamik 

modelini durum uzay formunda geliĢtirmiĢlerdir. Daha sonra bu matematik model 

kontrolörle simülasyon sonuçlarına dayalı olarak test edilmiĢtir. Ve sonuçlar, kontrolörün 

gerçekte uygulanabilir olduğunu göstermiĢtir. Franch ve arkadaĢları [13] , hareket planı ve 

kontrolü için fiziksel değiĢkenlere göre tekerlekli bir ters sarkacın dinamik eĢitliklerini açık 

bir Ģekilde ifade etmiĢlerdir. Daha sonra sistemin kontrol edilebilirlik özellikleri, 

maksimum serbestlik derecesi ve kısmi geri besleme lineerleĢtirme formunun türetilmesi 

araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak kabul edilen kısmi geri besleme kontrolörü; pozisyon kontrolü 

ve iki seviyeli hız kontrolü için türetilmiĢtir. Bogdanov, Alexander [14] bir kart üzerindeki 

ters sarkacın optimum kontrolü üzerine birkaç algoritma önermiĢtir ve simülasyon 

sonuçlarına dayalı olarak dinamik performansları karĢılaĢtırmıĢtır. Dinamik modeli Euler - 

Lagrange eĢitliklerinden türetilmiĢtir. Belirsizlikler, sistem performansını etkilediği ve 

hatta sistem dengesini mahvettiği için araĢtırmacılar belirsizliklere sahip olan eksik tahrikli 

sistemler için pek çok dayanıklı kontrol tasarımları geliĢtirmiĢlerdir [15]–[19]. 2010 

yılında J. Huang ve arkadaĢları tarafından Mobil tekerlekli ters sarkaç modellerin hız takip 

problemi araĢtırılmıĢtır [18]. Bu sistemler için hem sistem belirsizlikleri hem de harici 

bozucularla baĢ edebilecek iki kayma kipli kontrolör metodu ileri sürülmüĢtür. Ġlgili kapalı 

çevrim sistemlerin asimptotik kararlılığı bazı kurallara dayalı kayma yüzeyi 

parametrelerinin seçimi aracılığıyla sağlanmıĢtır. Ġlk olarak KKK kontrolü kullanıldığında 

sürekli bir izleme hatası mevcuttur. Yeni bir kayma yüzeyi göz önünde bulundurularak 

ikinci KKK kontrolör bu problemi çözmek için tasarlanmıĢtır. Sistemin dinamik analizi 

için Lagrange‟ın hareket eĢitliği kullanılmıĢtır. 
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Nawawi ve arkadaĢları [20] iki tekerlekli ters sarkaç mobil sistemlerin yüksek 

dereceli nonlineer matematik modelini türetmiĢtir. Daha sonra bu sistemlerin dayanıklı 

kararlılığı ve bozulmasını engellemek için kayma kipli kontrol tekniğine dayalı dayanıklı 

bir kontrolör ileri sürmüĢtür. Ayrıca kayma kipli kontrol tekniğine dayalı pek çok iki 

tekerlekli ters sarkaç kontrolü mevcuttur [21]–[23].  Adaptif sinir ağı [24] ve bulanık 

mantık tabanlı kontrolcü [25] çalıĢmaları da mevcuttur.    

ġekil 1.5 ‟ de 2015 yılında S. Kwon ve arkadaĢları tarafından geliĢtirilen bir robot 

platform modeli verilmiĢtir. Bu makalede, Kwon ve arkadaĢları bu robot platformları için 

yanal dengede durmayı geliĢtirmeye çalıĢmıĢlardır [26]. Geleneksel iki yönlü ters sarkaç 

mekanizması sağa-sola dönüĢ ve ileri harekete ek olarak bir eğilme mekanizması ile 

yuvarlanma ve düĢey hareket gerçekleĢtirebilmektedir. Statik kuvvet analizleri, güç 

tüketiminde ayrı ayrı vücut bölümlerinin eğilmesinin -özellikle gövde ağırlığının yükü 

oldukça küçük olduğunda-tek vücudun eğilmesinden daha avantajlı olduğunu 

göstermektedir. Dinamik modeller için, devrilme denge platformları hareket yüzeyi ile 

birlikte üç boyutlu olarak alınmıĢtır ve hareketin nonlineer eĢitlikleri Kane metodu 

kullanılarak türetilmiĢtir. 

 

ġekil 1.5. Devrilme Tipli robot platformu[25]  

 

ġekil 1.6‟ da 2014 yılında Jian-Xin Xu tarafından geliĢtirilen iki tekerlekli bir mobil 

robot verilmiĢtir. Jian-Xin Xu, iki tekerlekli mobil robot için bir integral kayma kipli 

kontrol metodunu önermiĢtir [27]. Ġki tekerlekli mobil robotlarda ilk defa integral kayma 

kipli kontrol metodu kullanılmıĢ ve birkaç ciddi konuya değinilmiĢtir. Ġlk olarak iki 

tekerlekli mobil robot, sarkacı dik duruĢ pozisyonunda dengelerken tekerleklerin pozisyon 
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kontrolünü sağlayacak tek bir aktüatör kullanan eksik tahrikli bir sistemdir. IKKK, ekstra 

serbestlik derecesine sahiptir. Bu makalede, lineer bir kontrol uygulamak için bu ekstra 

serbestlik derecesi kullanılmaktadır. Ġkincisi iki tekerlekli mobil robot sistemi, hem uyumlu 

hem uyumsuz belirsizlikleri içerir. IKKK „nin integral kayma yüzeyi ve anahtarlama 

terimiyle uygulanması, uyumlu belirsizliklerin etkisini tamamen ortadan kaldırabilir. 

Uygulanan lineer kontrolör, uyumsuz belirsizliklere bağlı olan kayma yüzeyini stabilize 

eder. Üçüncüsü, referans tasarımları, iki tekerlekli mobil robota IKKK uygularken 

belirlenmiĢtir. Matematiksel modelin türetilmesinde ise Lyapunov Teorisi kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 1.6. Eksik Tahrikli Ġki Tekerlekli Mobil Robot[26].  
 

ġekil 1.7‟ de 2013 yılında Jian-Xin Xu ve arkadaĢları tarafından geliĢtirilen 

birbirine paralel iki tekerlek ve bir ters sarkaçtan oluĢan mobil robotun Takagi - Sugeno 

tipi bir bulanık mantık kontrolörünün yeni bir uygulamasını sunmaktadır [25]. Bu 

çalıĢmadaki yenilikler 3 yöndedir. Birincisi bulanık mantık kontrolü, hem sezgisel hem de 

iki tekerlekli sisteme ait model bilgilerini kullanan birleĢtirilmiĢ bir tasarımdır. Bulanık 

etiketler, üyelik fonksiyonları ve bulanık mantık kontrol yapısı iki tekerlekli mobil 

robotlarla ilgili deneysel bilgilere dayalı olarak seçilmiĢtir. Bulanık mantığın çıkıĢ 

parametreleri, belirli bir çalıĢma noktasında lineer bir kontrolör ile bulanık mantığın çıkıĢı 

karĢılaĢtırılarak belirlenmiĢtir. Lineer kontrolör iki tekerlekli mobil robotun 

doğrusallaĢtırılmıĢ modeline dayalı olarak tasarlanmıĢtır. Ġkincisi önerilen bulanık mantık 

kontrolörü, gerçek uygulamalar için basit ve gerçekleĢtirilebilir bir tasarımdır. Üçüncüsü, 

önerilen bulanık mantık kontrolörü, istenen kontrol görevleri ve regülasyonu için gerçek 

zamanda iki tekerlekli mobil robota baĢarılı bir Ģekilde uygulanmıĢtır. Ġki tekerlekli mobil 

robot üzerinde sadece düz zeminde değil aynı zamanda eğimli zeminde gezinmesinde de 
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baĢarılı sonuçlara ulaĢılmıĢtır. Sistemin matematiksel modellenmesinde ise Lagrange 

metodu kullanılmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 1.7. Düz zeminde ve eğimli zeminde dengelenen iki tekerlekli mobil robot[25]  

 

ġekil 1.8.‟ de 2010 yılında Ching-Chih Tsai ve arkadaĢları [24] tarafından iki 

tekerlekli kendi kendini dengeleyen scooterlar için dengeleme ve yalpalama hareketini 

kontrol etmek amacıyla radyal fonksiyon tabanlı sinir ağlarını (RFTSA) kullanarak iki 

adaptif kontrolör tasarımı sunmuĢlardır. 

 

 

 

ġekil 1.8. KiĢisel Ġki Tekerlekli Scooter‟ın Laboratuvar ÇalıĢması. a) Üzerinde Ġnsan Yokken    
                    Scooter‟ın Önden Görünümü b) Scooter‟ın alt kısmının görünümü[24] 

  

 

Radyal fonksiyon tabanlı sinir ağlarının basit yapıları, iyi yer yakınsama 

performansları, hususi kararlılık ve non-lineer sistemlerin sadeleĢtirilmiĢ bir sınıfı için 

fonksiyon eĢdeğerliğine sahip olduğundan dolayı non-lineer sistemlerin modellenmesi ve 
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kontrolü için oldukça kabul görmektedir. Bunun için RFTSA karmaĢık ve uygulamalı 

problemlerin çözümünde gittikçe artan bir ilgiye sahiptir. Örneğin Li ve Hori [28] seçilen 

bulanık mantık kuralları için birkaç tane RFTSA Ģeması önermiĢlerdir. 

Zhuang ve arkadaĢları [29] salınımlı sinir ağları ve uygulamaları için yeni bir model 

önermiĢlerdir. Bunun yanında Lin and Tsai [30], iki tekerlekli kendi kendini dengeleyen 

scooterlar da oluĢan bilinmeyen Coulomb ve statik sürtünme yaklaĢımı için iki tane 

RFTSA kullanmıĢlardır. Ancak lineerleĢtirmeden dolayı modellenmemiĢ hatalar dikkate 

alınmamıĢtır. JOE [6]‟ da olduğu gibi, bu çalıĢmada önerilen kontrolörler yalpalama 

hareketi ve mobil ters sarkaç olmak üzere iki alt sistemden oluĢmaktadır.  

2014 yılında, C. Yang ve arkadaĢları ġekil 1.9‟ da tekerlekli bir ters sarkaç 

modelini kullanarak aracı modellemiĢlerdir. Ġki tekerlekli ters sarkaç modellerinin çoğunun 

modellenmesinde yaygın olarak uygulanan otomatik hareket kontrolünü araĢtırmıĢlardır 

[31]. Bu makalede tekerlekli ters sarkaç araçların genel olarak bir platform, ters sarkaç ve 

düz bir zeminde birbirinden bağımsız sürülen iki tekerlekten oluĢtuğunu not etmiĢlerdir.  

Ġki tekerlekli kendi kendini dengeleyebilen sistemleri genel olarak robotik mobil 

platformlar ([6], [12], [20], [32]) ve elektrikli taĢıyıcılar/araçlar ([3], [33], [34]) olarak iki 

baĢlıkta incelenebilir. 

 

 

ġekil 1.9. Ġki tekerlekli Eksik Tahrikli Sistem Modeli [31]  

 

ġekil 1.10‟ da A. Göçmen tarafından iki tekerlekli kendini dengeleyebilen elektrikli 

bir araç modeli sunulmuĢtur [35]. Bu çalıĢmada iki tekerlekli elektrikli araç hem taĢıyıcı 

hem de robotik modda çalıĢabilmektedir. Durum geri beslemeli kontrol metodunun 



9 

 

tasarımı ve uygulanması üzerine durulmuĢtur. Ayrıca sistem için gözlemci tasarımı 

uygulanmıĢtır. Bunlara ek olarak, bu çalıĢma fiziksel sistemin ve matematiksel modelin 

iyileĢtirilmesini de kapsamaktadır. 

 

 

ġekil 1.10. Ġki tekerlekli elektrikli araç [35]  



2. ARACIN MATEMATĠKSEL MODELLENMESĠ  

Ġki tekerlekli mobil robotların en popüler ürün modellerinden biri olan SEGWAY 

ters sarkaç problemine dayalı olarak geliĢtirilmiĢ bir ürün olup yaygın olarak atıf alan 

dinamik bir sistemdir. Dean Kamen tarafından gerçekleĢtirilen Segway gibi pek çok iki 

tekerlekli robotik sistem ters sarkaç modeli esas alınarak yapılmıĢtır. Bu nedenle iki 

tekerlekli robotik sistemleri daha iyi anlayabilmek için öncelikle ters sarkaç problemini ele 

almak gerekmektedir. 

2.1. Ters Sarkaç 

Segway belirsiz zaman dinamiklerine sahip olan karmaĢık bir ters sarkaçtan oluĢur. 

Basit sarkaç, sınırlı genlikteki sabit davranıĢında ileri ve geri salınır. Dinamik sistemlerin 

bu türleri, dünya çapında pek çok üründe kullanılmaktadır. Fakat ters sarkaçlar doğası 

gereği basit sarkaçlar gibi ileri ve geri salınım yapamazlar aksine devrilirler. Ters sarkacın 

en basit formu, bir taban kitlesine ağırlıksız bir çubuk aracılığıyla bağlanan bir kütleden 

oluĢur. Kart-sarkaç sistemi olarak bilinen bu sistem ġekil 2.1‟ de gösterilmiĢtir. 

 

 

F

m

Ѳ

 
 

ġekil 2.1. Kart Sarkaç Sistemi 

 

Kart yatayda serbest hareket etmektedir. Dairesel pinli bir ekle karta bağlanan 

çubuk ise dik duruĢ pozisyonunda kararsızdır. Matematiksel olarak giriĢ gücü olmadığı 

sürece bu kararsız denge hali devam eder. Bazı dengeleme yöntemleriyle sarkacı dik 



11 

 

pozisyonda tutmak gerekir.  Bu nedenle bir F kuvveti, sarkacın ağırlık merkezinin bir 

tarafından diğer tarafına kart eksenini ileri ve geri hareket ettirmek için uygulanmalıdır.  

Sarkaç bu F kuvvetinden dolayı daima devrilir fakat kartın hareketi sarkacın eğilme 

açısını(Ø) düĢük seviyede tutmaya çalıĢacaktır.  

2.2. Ġki Tekerlekli Ters Sarkaç 

Ġki tekerlekli ters sarkaç modeli oluĢturmak için sarkaç, ġekil 2.2‟ de görüldüğü 

gibi her iki yanında bir tekerlek olan bir platformun tabanına bağlanmıĢtır. Bu platformda, 

motorların torku ile alt tabla hareket ettirilerek sarkacın eğilme açısı ayarlanır. Motorlar 

sağ ve sol tekerleği bağımsız hareket ettirirken farklı hızlarda sürerek sağa-sola dönüĢ 

hareketi ve eğimli yollarda hareket etmesi sağlanabilir.  

 

 

 

ġekil 2.2. Ġki tekerlekli ters sarkaç 

 

      Ġki tekerlekli ters sarkaç, yüksek manevra kabiliyeti ve küçük adımlarından dolayı 

taĢınabilir bir platform olarak önerilmiĢtir [32], [36]. Bu tür sistemlerin kontrolü, 

bilinmeyen çevresel faktörlere sahip olmaları, non-lineerlikleri ve karmaĢık 

dinamiklerinden dolayı zorlayıcı bir problemdir [37]. Tekerleklerin yuvarlanma/kayma 

kısıtlamalarından dolayı sistem modellenmesi de zordur. Dinamik karmaĢıklığa sahip 

olmalarına rağmen araĢtırma enstitüleri ve Ģirketler tarafından pek çok iki tekerlekli ters 

sarkaç sistemler yapılmıĢtır. Ġki tekerlekli ters sarkaç sistemi ile ilgili ilk uygulamalardan 

birisi 1988‟ de Kawamura tarafından yapılmıĢtır [38]. 

 

 

Ø 
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2.3. Ġki Tekerlekli Mobil Robot  

      Bu çalıĢmada, Yamamoto‟ un elde ettiği iki tekerlekli kendini dengeleyen aracın 

matematiksel modeli ele alınmıĢtır [39]. 

2.3.1. Matematiksel Model 

      Sistemin hareket denklemlerinde kullanılacak olan koordinat sitemi ve değiĢkenler 

ile iki tekerlekli mobil robot modeli (ġekil 2.3) ve modele ait serbest cisim diyagramı 

(ġekil 2.4) bu bölümde verilmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 2.3. Ġki tekerlekli ters sarkaç mobil robot modeli 

 

Burada; 

W: gövde geniĢliği 

H: gövde yüksekliği 

D: gövde kalınlığı 
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ġekil 2.4. Ġki tekerlekli modele ait diyagram 

 

Ψ: Ters sarkacın denge açısı‟ dır.  

    : Sol tekerlek dönme açısı 

    : Sağ tekerlek dönme açısı 

 

Robotun üstten görünümü ise ġekil 2.5‟ de görülmektedir. Burada,  : aracın sağa-sola 

dönme açısı‟ dır. 

 

 
ġekil 2.5. Ġki tekerlekli mobil robot üstten görünümü 
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Hareket eĢitlikleri türetilirken kullanılacak olan değiĢkenler ise aĢağıda verilmiĢtir: 

 

 ̇    ̇          (2.1.) 

 ̇    ̇          (2.2.) 

                                                  (2.3) 

                
     

 
    

     

 
       (2.4) 

               
     

 
    

     

 
      (2.5) 

                     (2.6) 

 

2.3.2. Ġki Tekerlekli Robotun Hareket Denklemleri 

Sistemin matematiksel modeli Lagrange dinamik eĢitliği kullanılarak türetilmiĢtir. 

Lagrange eĢitliğine göre L = T – V‟ dir. Burada T; kinetik enerji, V ise potansiyel enerjidir. 

Buna göre sistemin kinetik enerjileri, 
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                                   (2.9) 

 

Böylece,  

L = T1 + T2 + T3 olacaktır. Buna göre sistemin hareket denklemleri; 
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olarak bulunur. 
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olarak bulunur. Da motorun torku ve viskoz sürtünmesi göz önüne alınarak, 

genelleĢtirilmiĢ kuvvetler aĢağıda verilmiĢtir.  

 

   
 

 
                (2.25) 

   
 

 
                (2.26) 

               ( ̇   ̇   )     ̇         (2.27) 

               ( ̇   ̇   )     ̇         (2.28) 

                      ( ̇   ̇   )      ̇   ̇       (2.29) 

 

     Da motor kontrolü PWM (voltaj) kontrolüne dayalı olduğu için da motor akımı, motoru 

kontrol etmek için direkt olarak kullanılamaz. Bu nedenle da motor eĢitliği kullanılarak 

voltaj ve akım arasında bir bağlantı kurulmalıdır. GenelleĢtirilmiĢ motor eĢitliği (2.30)‟ da 

verilmiĢtir.  

 

  
         

  
            ( ̇   ̇       )                (2.30) 

 

Motor indüktansı ihmal edilmiĢtir. Bu nedenle akım (2.31) deki gibi bulunmuĢtur.  

         
             ̇  ̇        

  
       (2.31) 

GenelleĢtirilmiĢ kuvvetler motor voltajı kullanılarak ifade edilebilir.  
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(         )         ̇    ̇      (2.32) 

     (         )     ̇     ̇      (2.33) 

   
 

 
 (         )     

 

 
    ̇      (2.34) 

 

Burada α ve β aĢağıdaki Ģekilde ifade edilmiĢtir:       

 

  
   

  
                                                                       (2.35) 

   
     

  
                 (2.36) 

 

2.3.3. DoğrusallaĢtırılmıĢ Matematiksel Model 

Durum uzay modelini oluĢturabilmek için sistemin durum denklemlerindeki doğrusal 

olmayan ifadelerin doğrusallaĢtırılması gerekmektedir. Ġki Tekerlekli Araç(ĠTKDA)‟ ın 

durum uzay modelini elde etmek için hareket denklemleri denge noktası etrafında 

doğrusallaĢtırılmıĢtır. ĠTKDA‟ ın denge noktası ψ = 0‟ dır. Trigonometrik fonksiyonlar, 

üstel ifadeler ve çarpım durumunda olan değiĢkenlerin doğrusallaĢtırılması gerekmektedir. 

Bu nedenle, ψ→0 (sin ψ→ ψ, cos ψ→1) olarak kabul edilirken ( ̇ ) gibi ikinci dereceden 

terimlerde ihmal edilmiĢtir. Böylece hareket denklemlerini, 

 

   (               
   ) ̈         

     ̈   (2.37) 

               ̈  (  
       

   ) ̈         (2.38) 

    
   

 
    

   
 

   
 

  

   
      ̈      (2.39) 

 

Ģeklinde yazmak mümkündür. 
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2.3.4. Durum Uzay Modelinin Elde Edilmesi 

(2.37) ve (2.38)‟ deki durum denklemleri tekrardan düzenlenerek (2.40)‟ daki gibi 

ifade edilebilir:  

 [
 ̈
 ̈
]   [

 ̇
 ̇
]   [

 
 
]   [

    
    

]                     (2.40) 

 

 
(         )         ̇  (               

   ) ̈  

             ̈    ̇       (2.41) 

  (         )      ̇     ̇              ̈  (  
       

   ) ̈  

               (2.42) 

 

denklemlerinden E,F,G VE H matrisleri bulunur; 

 

  *
               

            
                  

   
+ 

  [
      
     

] 

  [
  
     

]         (2.43) 

  *
 

 

 

 
    

+ 

 

Ġkinci durum denklemi için (2.39)‟ daki durum denklemi yeniden düzenlenerek (2.44)‟ 

deki gibi yazılabilir: 

 

  ̈    ̇                                              (2.44) 

 

 
      

 

 
      (  

 

 
  )  ̇   

   

 
    

   
 

   
      ̈         (2.45) 

 

denklemlerinden K,I ve J matrisleri bulunur: 

  
   

 
    

    

   
 

  

   
                            (2.46) 

    
 

 
                         (2.47) 

  
 

 
                                (2.48) 
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Sistemin doğrusal hareket ve dairesel hareketi için iki ayrı durum uzay modeli 

oluĢturulmuĢtur. (2.49)‟ da verilen durum uzay modeli doğrusal hareket için, (2.50)‟ de 

verilen durum uzay modeli ise dairesel hareket için oluĢturulmuĢ durum uzay modelleridir: 

 

 ̇                      (2.49) 

 ̇                      (2.50) 

 

Burada durum değiĢkenleri, 

 

   

[
 
 
 
 
 

 ̇
 ̇]
 
 
 
,        [

 

 ̇
],      [

    
    

]       (2.51) 

Ģeklindedir. Böylece                matrisleri,  

 

   [

                                            
                                            
                      

                      

],   [

  
  

          
          

]   (2.52) 

 

   *
     

  
 

 

+,          *
     

 
 

 

 

 

+       (2.53) 

       
         

       
         (2.54) 

        
                     

       
         (2.55) 

       
                

       
                (2.56) 

       
         

      
            (2.57) 

       
                     

       
                     (2.58) 

        
                

       
         (2.59) 

olarak elde edilir.  

 

 



20 

 

Sisteme ait parametre değerleri Tablo 2.1‟ de verilmiĢtir: 

 

Tablo 2.1. Sistem Parametre Değerleri 

m_tekerlek 0.05 

R 0.05 

I_tekerlek 
 
               

 
 

M  0.8 

W 0.15 

H 0.2 

L  

 
 

J_ksi       

 
 

J_phi             

  
 

Jm 10
-5 

Rm 6,69 

Kb 0,468 

Kt 0,317 

N 1 

fm 0,0022 

fw 0,5 



3. KULLANILAN KONTROL YÖNTEMLERĠ 

 

      Tez kapsamında tam durum geri beslemesi ile kapalı çevrim kontrol 

yöntemlerinden Kutup Atama(Pole-Placement) Tasarım Metodu, LQR(Lineer Quadratic 

Regulator) ve PI(Proportional Integral) kontrolör, ters sarkacın denge problemi, aracın hız 

kontrolü ve sağa sola dönüĢleri için kullanılmıĢ ve karĢılaĢtırmaları yapılmıĢtır. 

3.1. Kutup Atama Tasarım Metodu  

Kapalı çevrim sistem dinamiği; 

 

 ̇                  (3.1) 

 

olan ĠTKDA sistemi için hedeflenen kapalı çevirim performansını sağlayacak Ģekilde 

gerekli K değerlerinin seçilmesi gerekir. Kontrol kazançları K‟ nın tasarımı için birçok 

metot geliĢtirilmiĢtir. PID, LQR gibi tasarım metotları bunlardan bazılarıdır.  

      BaĢlangıçta, hedeflenen sistem performansını karĢılayacak geri besleme kontrol 

kazancı K‟ nın bulunması için matrissel iĢlemlere dayanan kutup atama metodu 

uygulanacaktır. 

Geri beslemeli kontrolörün geri besleme kazancını bulmak için, doğal frekans(  ) 

= 10 rad/sn ve sönüm katsayısı ζ=0.95‟ e göre karakteristik denklemin köklerinin yerleri 

belirlenir. Bu kriterlere göre referans sistemin karakteristik denklemi (3.2) deki eĢitlikten 

bulunur.  

           
  = 0        (3.2) 

Elde edilen karakteristik denklem kullanılarak kapalı çevrim sistemin iki kutbu verilen 

denklemden elde edilir.   

             √             (3.3) 

Kapalı çevrim sistem dördüncü dereceden olduğundan sistemin diğer iki kutbu -10wnζ  

olarak uzağa yerleĢtirilecek Ģekilde seçilir.  

Böylece kapalı çevrim sistem kutupları: 

P= [                              ] 

olarak bulunmuĢtur. 

Kapalı çevrim sistemin kutupları yerleĢtirildikten sonra geri besleme kazançları 

bulunmuĢtur.  
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Hız kontrolü için geri besleme kazancı: 

  ̇ = -106.7870 

Denge açısı ψ ve açısal hızı   ̇ kontrolü için geri besleme kazançları: 

Kψ = -234 

          ̇= -1706.8 

olarak bulunur. Önceki bölümde durum uzay modeli ifade edilen ĠTKDA sisteminin hız, 

yön ve denge açılarının kontrolünü gerçekleĢtirmek amacıyla MATLAB-SĠMULĠNK 

ortamında oluĢturulan kontrol blok diyagramı ġekil 3.1’ de verilmiĢtir.   

 

 
 

ġekil 3.1. ĠTKDA Ġçin Kutup Atama Tasarım Metodu Ġle Matlab/Simulink Ortamında OluĢturulmuĢ Durum 

Geri Beslemeli Kontrol Blok Diyagramı 

 

ġekil 3.1‟ de verilen simulink blok diyagramında da görüldüğü gibi aracın denge 

kontrolü ve doğrusal hareketi birbirlerine bağımlı olarak kontrol edilmiĢtir.  Sistemin 

denge ve hız kontrolünün her ikisinin kontrolör çıkıĢı toplanarak sol ve sağ motora pozitif 

yönlü voltaj değeri olarak verilmiĢtir. Ġkinci durum uzay modelinin durum 

değiĢkenlerinden dairesel hareket hızı  ̇ oransal kontrolör ile kontrol edilerek sol ve sağ 

motora sırasıyla negatif ve pozitif yönde voltaj değeri olarak uygulanır.  Böylece iki 

tekerlekli araç dengede tutulurken aynı zamanda doğrusal hareketine ek olarak dairesel 

hareketi de sağlanmıĢ olur. Kontrolör tasarımında öncelikle robotun dengesi göz önünde 
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tutulmuĢtur. Denge kontrolünü sağlamak ve doğrusal hareketi iyileĢtirmek için kutup 

atama tasarımı ile geri besleme kazancı hesaplanıp sisteme uygulanmıĢtır.  

 

Sistemin simülasyon sonuçları değerlendirilerek sağa sola dönüĢ kontrolör kazancı 

(  ) deneme-yanılma yöntemiyle; 

  = 0.645 

 

olarak belirlenmiĢtir. Sistem cevabını iyileĢtirmek ve uygun olan en iyi çözümü bulmak 

için sonraki bölümlerde optimizasyona baĢvurulmuĢtur. Ġki tekerlekli araç blok 

diyagramının iç yapısı ġekil 3.2‟ de verilmiĢtir: 

 

 

 
 

ġekil 3.2. ĠTA blok diyagramı 

 

      Sistemin  ̇ açısal hız değiĢim grafiği ġekil 3.3‟ de verilmiĢtir. Sistem cevabına 

bakıldığında açısal hız çok fazla kalıcı durum hatası olmadan istenilen değere ulaĢtığı 

görülmektedir.  
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ġekil 3.3. Kutup atama geri besleme kontrolüyle  ̇ değiĢim grafiği 

 

 ̇ açısal hız hatasının değiĢim grafiği ġekil 3.4‟ de verilmiĢtir. Sistem cevabının 0.3 sn de 

oturduğu ve bu süre sonunda kalıcı durum hatasının ortadan kalktığı görülmektedir.  

 

 

 

ġekil 3.4. Kutup atama yöntemi ile kontrol edilen sistemin    ̇ değiĢim grafiği 

 

      Ġstenilen yörüngede aracın hareket edebilmesi için öncelikle ters sarkacın dik duruĢ 

pozisyonunda dengede olması gerekmektedir. Bu da denge açısı ψ değerinin sıfıra 

çekilmesiyle mümkün olacaktır. Aracın ψ ve  ̇ değiĢim grafikleri sırasıyla ġekil 3.5 ve 

ġekil 3.6‟ da görülmektedir.  
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ġekil 3.5. Kutup atama geri besleme kontrolüyle denge açısı ψ değiĢim grafiği 

 

ġekil 3.6. Kutup atama geri besleme kontrolüyle   ̇ „ın değiĢim grafiği 

 

Ψ denge açısına ait    ve   ̇ değiĢim grafikleri sırasıyla ġekil 3.7 ve ġekil 3.8‟ de 

verilmiĢtir. Aracın kısa sürede kendini dengeleyebildiği görülmektedir.  
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ġekil 3.7. Kutup atama yöntemi ile kontrol edilen sistemin denge açısının hata değiĢim grafiği 

 

 

 

ġekil 3.8. Kutup atama yöntemi ile kontrol edilen sistemin   ̇ değiĢim grafiği 

 

     (2.1) ve (2.2)‟ de verilen denklemlerden aracın x ve y eksenlerinde yapmıĢ olduğu 

hareket hesaplanabilmektedir. Sağ ve sol tekere ayrı ayrı voltaj değerleri verilmiĢtir. Sağ ve 

sol motora verilen voltaj değerleri ayarlanarak aracın yapacağı hareket belirlenir. Her iki 
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motora verilen voltaj değerleri aynı olduğu müddetçe araç düz hareket yapacaktır. Aracın 

düz yörüngede hareketinin X-Y eksen takımındaki konum grafiği ġekil 3.9‟ da verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.9. Aracın düz yörüngede hareketinin X-Y eksen takımındaki konum grafiği 

 

     Sağ motora giden voltaj değeri sol motora giden voltaj değerinden büyük olduğu 

müddetçe araç sola doğru yönelecektir. Tam tersi durumda yani sol motora giden voltaj 

değeri daha büyük olduğunda ise araç sağa doğru yönelecektir. Yeterli süre beklendiği 

durumunda araç daire yörüngede hareketini gerçekleĢtirmiĢ olacaktır. 0.2 birimlik rampa 

fonksiyonu   açısı için referans giriĢ olarak uygulanmıĢtır. Sistemin   ve    değiĢim 

grafiği ġekil 3.10 ve ġekil 3.11‟ de verilmiĢtir.  

 

 

 
 

ġekil 3.10.   değiĢim grafiği 
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ġekil 3.11. Kutup atama yöntemi ile kontrol edilen sistemin    değiĢim grafiği 

 

ĠTKDA‟ ın daire yörüngedeki hareketinin x-y eksen takımlarındaki konum grafiği 

ġekil 3.12’ de verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.12. Aracın daire yörüngedeki hareketinin X-Y eksen takımındaki konum grafiği 

 

  açısına referans olarak sinüs eğrisi verildiği durumda aracın ġekil 3.13‟ deki gibi sinüs 

yörüngede hareket etmesi sağlanmıĢtır. 
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ġekil 3.13. Aracın sinüs hareketinin konum grafiği 

3.2. PID Kontrol Metodu 

PID yaygın olarak kullanılan geri beslemeli bir kontrol yöntemidir. Kontrolcü ve 

sistemin genel yapısı ġekil 3.14‟ de verilmiĢtir. 

 

GiriĢ

Türev

Oransal 

Ġntegral 

Sistem
      

ÇıkıĢ

 

ġekil 3.14. PID Kontrolcünün Temel Yapısı 

 

      Denetlenecek sistemin çıkıĢı ile kontrolcünün giriĢi olan referans değerin farkı hata 

olarak hesaplanır. Hata Oransal(Kp) parametresiyle, hatanın integrali Ġntegral (Ki)  

parametresiyle ve hatanın türevi Türevsel (Kd) parametresiyle çarpılıp elde edilen 

değerlerin toplamı kontrol giriĢi olarak sisteme uygulanır. Sistemin çıkıĢı referans değer ile 

karĢılaĢtırılarak yeni hata değeri hesaplanır. Kontrolcünün ürettiği çıkıĢ sisteme referans 
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giriĢ olarak verilir. Bu iĢlemler hata sıfır olana kadar devam eder. Kontrolcünün Kp, Ki ve 

Kd parametreleri sisteme özeldir. Bu parametreleri belirlemek amacıyla birçok yöntem 

geliĢtirilmiĢtir. ĠTKDA‟ ın kontrolü için öncelikle PI kontrol tekniği kullanılmıĢtır. 

Kontrolör parametreleri deneme-yanılma metoduyla; 

Kp = -101.7079 

Ki =  -5.3229 

  olarak belirlenmiĢtir. Sistemin simulink blok diyagramı ġekil 3.15‟ de verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 3.15. PI Kontrollü Sistemin Simulink Blok Diyagramı 

 

 

Sistemin  ̇ açısal hızı ve   ̇  hata değiĢim grafikleri sırasıyla ġekil 3.16 ve ġekil 

3.17‟ de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.16. PI kontrollü sistemin  ̇ değiĢim grafiği 

 

 

ġekil 3.17. PI kontrollü sistemin   ̇  değiĢim grafiği 
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Sistemin ψ değiĢim grafiği ġekil 3.18‟ de verilmiĢtir. ĠTKDA‟ ın daire yörüngedeki 

hareketinin x-y eksen takımlarındaki konum grafiği ise ġekil 3.19‟ da verilmiĢtir.  

 

ġekil 3.18. PI kontrollü sistemin ψ değiĢim grafiği 

 

 

 

ġekil 3.19. PI Kontrollü Sistemin x-y Eksen Takımındaki Grafiği 
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Sisteme ait ġekil 3.16, ġekil 3.17, ġekil 3.18 ve 3.19‟ da verilen grafiklere 

bakıldığında sistem için deneme yanılma yöntemi ile seçilen PI kontrol parametrelerinin 

sistem için iyi sonuç vermediği görülmektedir.  

3.3. LQR (LKD: Lineer Karesel Düzenleyici) Kontrol Metodu 

Lineer karesel düzenleyici yani LQR kolay uygulanabilen bir kontrol tekniği olup 

çokça tercih edilmekte ve günümüzde pek çok uygulamada kullanılmaktadır. Lineer 

karesel düzenleyici(LQR), kutup atama yönteminde olduğu gibi geri besleme ile dayanıklı 

bir kontrol sağlayan ve arzu edilen performans kriterlerini gerçekleĢtirmek için geliĢtirilmiĢ 

kontrol tekniklerinden birisidir.  

ĠTKDA sistemi için LQR kontrolör sistemin  ̇ ,ψ ve  ̇ açılarını kontrol etmek üzere 

uygulanmıĢtır. Kontrolcü tasarımında Q ve R matrisleri çıkıĢ durum değiĢkenlerinin 

ağırlıklarına göre belirlenir. BaĢlangıçta Q ve R matrisleri aĢağıdaki Ģekilde seçilmiĢtir.  

  [

     
       
      
      

] 

  *
  
  

+           (3.4) 

 

A1, B1, Q ve R matrislerine bağlı olarak, Matlab‟ ta lqr ( A1, B1, Q, R )  komutu 

kullanılarak K geri besleme kazanç vektörü (3.5)‟deki gibi elde edilmiĢtir.  

 

K = [-3.8730 -142.9302   -6.3664  -19.7762]           (3.5) 

 

Sistemin simulink blok diyagramı ise ġekil 3.20‟ de verilmiĢtir;  
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ġekil 3.20. LQR ile Kontrol Edilen Sistemin Simulink Blok Diyagramı 

 

LQR ile kontrol edilen sistemin  ̇, ψ ve  ̇,  değiĢim grafikleri sırasıyla  ġekil 3.21, ġekil 

3.23, ġekil 3.25‟ de verilmiĢtir.  ̇ açısal hızının   ̇  hata değiĢim grafiği ise ġekil 3.22‟ de 

verilmiĢtir. ġekil 3.21 ve ġekil 3.22‟ de verilen değiĢim grafiklerine bakıldığında çok fazla 

maksimum aĢma olmaksızın 1.5 birimlik bir kalıcı kurum hatası meydana geldiği 

görülmektedir.

 

ġekil 3.21. LQR ile kontrol edilen sistemin  ̇ hız değiĢim grafiği 
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ġekil 3.22. LQR ile kontrol edilen sistemin   ̇ değiĢim grafiği 

 

   ̇ ve hata değiĢim grafikleri sırasıyla ġekil 3.23, ġekil 3.24, ġekil 3.25, ġekil 3.26‟ da 

verilmiĢtir. Denge açısı kutup atama yöntemi ile kontrol edildiğinden elde edilen önceki 

grafiklerle aynı sonuçlar bulunmuĢtur. ġekil 3.23 ve ġekil 3.25‟ deki   ve  ̇ değiĢim 

grafiklerine bakıldığında önceki bölümde tasarlanan kontrolcüye oranla daha az bir aĢma 

yaptığı fakat daha uzun bir sürede yerleĢme sağladığı görülmektedir.  

 

ġekil 3.23. LQR ile kontrol edilen sitemin denge açısı ψ değiĢim grafiği 
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ġekil 3.24. LQR ile kontrol edilen sistemin     değiĢim grafiği  

 

ġekil 3.25. LQR ile kontrol edilen sistemin  ̇ değiĢim grafiği 
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ġekil 3.26. LQR ile kontrol edilen sistemin   ̇  değiĢim grafiği  

 

Referans giriĢ olarak sisteme uygulanan  ̇ ve ϕ değiĢkenlerine verilen değerler 

karĢılığında aracın hareketinin x-y eksen takımındaki konum grafiği ġekil 3.27‟ de 

verilmiĢtir.  

 

ġekil 3.27. LQR ile kontrol edilen aracın daire yörüngede hareketinin x-y eksen takımındaki konum grafiği 



4. PARÇACIK SÜRÜ OPTĠMĠZASYON ALGORĠTMASI 

Literatürde PID parametrelerinin ayarlanmasına yönelik çeĢitli yöntemler 

mevcuttur. Ancak bu yöntemler ile bulunan, hesaplanan kontrolcü parametreleri sistemler 

için en uygun değerler olmayabilmektedir. Bu durumda kalıcı durum hatasını veya oturma 

zamanını iyileĢtirmek için elde edilen PID parametreleri deneysel olarak değiĢtirilmek 

suretiyle kontrolcü performansı artırılabilir. Ancak bu hem zaman alıcı bir iĢlemdir hem de 

kullanılan kontrolörün parametre değerlerinin en iyi değerler olacağı garanti 

edilememektedir. Sezgisel optimizasyon teknikleri bu problemin üstesinden gelmek için 

kullanılan yöntemlerden biridir. Bu tekniklerle en iyi çözümün bulunacağı kesin değildir 

ancak optimizasyon tekniğinin yeteneklerine bağlı olarak ideal sonuca yaklaĢması 

sağlanabilmektedir. Bu çalıĢmada Parçacık Sürüsü Optimizasyonu (PSO) ve Yapay 

BağıĢıklık Sistem Algoritmalarından Klonal Seçim Algoritması kullanılarak PID 

parametreleri ayarlanmıĢtır. Bu parametrelerle elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak 

analiz edilmiĢtir. 

Parçacık sürü optimizasyon (PSO) algoritması 1995 yılında Dr. Ebberhart ve Dr. 

Kennedy tarafından sürü halinde hareket eden canlıların davranıĢlarından esinlenerek 

geliĢtirilmiĢ bir optimizasyon algoritmasıdır [40]. KuĢ, balık sürüleri ve diğer sosyal 

hayvanlar araĢtırıldığında yiyecek ararken birbirleriyle etkileĢimde bulundukları ve 

herhangi birinin yiyeceğe ulaĢması durumunda diğerlerinin de konumlarını sürüden 

kopmadan yiyeceğin olduğu yöne doğru yönlendirdikleri ve buna göre hızlarını da 

güncelledikleri görülmüĢtür. Bu sosyal etkileĢim PSO ile modellenmiĢtir. Popülasyon 

içinde bulunan her bir kuĢ parçacık olarak adlandırılırken, bu parçacıkların oluĢturduğu 

topluluğa sürü denmektedir. PSO algoritmasında bulunan her birey, aday bir çözüm 

kümesini temsil etmektedir. PSO çaprazlama, mutasyon gibi adımları olmadığından 

genetik algoritmaya nazaran daha basittir ve optimum çözümü GA‟ a göre daha hızlı bulur. 

Sürü içindeki her bir parçacığın yeri tespit edilir ve en iyi konuma sahip olan 

parçacık belirlenir ve diğer parçacıkların o yöne hareket etmesi sağlanır. Parçacıklar 

sonraki pozisyonlarını önceki deneyimlerine göre ve sürü içindeki en iyi pozisyona sahip 

parçacığa dayanarak iyileĢtirmeyi hedefler.  
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PSO algoritmasının iĢlem adımları sırasıyla aĢağıdaki gibidir: 

1. Problemin ilk adımında, d boyutlu bir problem uzayında rastgele hız ve 

pozisyonları olan bir sürü oluĢturulur.  

2. Popülasyonda bulunan her parçacığın uygunluk değeri hesaplanır.  

3. Her iterasyonda, her bir parçacığın uygunluk değeri önceki iterasyondaki uygunluk 

değeriyle karĢılaĢtırılır ve en iyi uygunluk değeri (Pbest) elde edilir. Eğer Ģu anki 

değeri Pbest‟ ten büyük ise o anki değer Pbest olarak atanır ve Pbest pozisyonu da d-

boyutlu uzayda o anki parçacığın pozisyon değeri olur.  

4. Parçacıkların Pbest „leri birbirleri ile karĢılaĢtırılır ve en iyi uygunluğa sahip olan 

parçacığın pozisyonu Global En Ġyi Pozisyon olarak belirlenir.  

5. Parçacıkların hız ve pozisyonları (4.1) ve (4.2) „de verilen eĢitliklerle güncellenir.  

 

  
      

         (      
    

 )               
    

    (4.1) 

  
      

    
            (4.2) 

 

Burada Vi
k

 
 
ve Xi

k
  o anki parçacığın hız ve pozisyonunu temsil etmektedir. Rand1 ve rand2 

rastgele seçilmiĢ uniform fonksiyonlardır. W ise önceden seçilmiĢ atalet ağırlığıdır. 

6. Sonlandırma kriterlerini sağlayana kadar 1.adımdan 5.adıma kadar olan adımlar 

tekrarlanır.  

Pso algoritmasında kullanılan ve önceden belirlenen parametreler aĢağıda listelenmiĢtir; 

 Parçacık Sayısı, daha hızlı ve basit bir Ģekilde optimum çözüme ulaĢmak için parçacık 

sayısı genellikle 10 ila 50 arasında alınmaktadır. Ancak kısıtları çok olan zor problemler 

için parçacık sayısı 100-200‟ lere kadar çıkarılabilir. 

 d, Parçacık boyutudur ve optimize edilecek probleme göre değiĢmektedir. 

 Parçacık aralığı, optimize edilecek probleme göre değiĢmekle birlikte farklı boyutlarda 

ve aralıklarda parçacıklar tanımlanabilir. 

 Vmax, bir parçacıkta her iterasyonda oluĢabilecek maksimum hızı belirtir. Genellikle bu 

değer parçacık aralığına göre belirlenir. 

 C1 ve C2, öğrenme faktörleridir. Genellikle C1, C2 ye eĢit ve [0, 4] aralığında seçilir. 

 W, momentum katsayısı  

 Durma KoĢulu, maksimum iterasyon sayısına ulaĢıldığında ya da değer fonksiyonu 

istenilen seviyeye ulaĢtığında algoritma durdurulabilir. 
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Parçacık sürü optimizasyon algoritmasının akıĢ diyagramı ġekil 4.1‟ de verilmiĢtir: 

Başla 

BaĢlangıç Popülasyonunu OluĢtur

PID kontrolörün rastgele seçilen Kp, Ki, Kd parametrelerini ĠTA sistemi simülink 

blok diyagramına uygula

Uygunluk fonksiyonunu hesapla

Her bir parçacığın Pbest değerini ve popülasyonun  Gbest değerini hesapla

Parçacıkların Pbest, Gbest , hız ve pozisyonlarını güncelle

Maximum iterasyon 

sayısına ulaĢıldı mı?

SON 

EVET

HAYIR

 

ġekil 4.1. Parçacık sürü optimizasyon algoritmasının akıĢ diyagramı 
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4.1. PSO Algoritması Ġle LQR Parametrelerinin Optimizasyonu 

Optimizasyon tekniğine baĢvurmadaki asıl amaç, tasarlanan kontrolcülerin en iyi 

performansı sergilemelerini sağlayarak sistemin çıkıĢının istenilen değere, uygun sürede 

ulaĢmasını sağlamaktır. Optimizasyon yöntemi ile kullanılan pek çok kontrol tekniği 

vardır. Lineer Karesel Düzenleyici (LQR), Bulanık Mantık (Fuzzy-Logic), PID 

(Proportional-Integral-Derivative, Oransal-Ġntegral-Türevsel), Geri Adımlamalı Kontrolcü 

(Back Stepping Controller) bunlardan bazılarıdır. Sıklıkla kullanılan kontrol yöntemlerinin 

baĢında LQR gelmektedir. LQR kontrolör ile sistemin uygun Ģekilde kontrol edilmesi, 

kontrolcüye ait parametrelerin doğru belirlenmesi ile mümkündür. 

ĠTKDA dengede dururken istenilen yörüngede hareket etmesi istenmektedir. 

Önceki bölümde deneme-yanılma yöntemiyle LQR tasarımı yapılmıĢtır. Optimizasyon 

tekniği yöntemiyle LQR parametreleri optimize edilerek kontrolcünün sistem için en iyi 

performansı sergilemesini sağlamak amaçlanmıĢtır.  Optimize edilen sistemin simulink 

blok diyagramı ġekil 4.2‟ de verilmiĢtir. 

 

 ġekil 4.2. PSO - LQR Kontrol Simulink Blok Diyagramı  

 

Sistem açısal hızı  ̇, LQR kontrol yöntemi ile denetlenerek istenen davranıĢı 

sergilemesi amaçlanmıĢtır. Kullanılan kontrol yönteminin parametreleri PSO algoritması 

ile optimize edilmiĢtir.  
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Optimizasyon sonucunda elde edilen Q ve R parametreleri; 

 

Q = [

                                           
                                                      
                                            
                                                      

] 

 

  *
  
  

+      (4.3) 

olarak bulunmuĢtur. 

 

 ,  ̇ ve   ̇ değiĢim grafikleri sırasıyla ġekil 4.3, ġekil 4.4 ve ġekil 4.5‟ de verilmiĢtir.  ̇ ve 

  ̇ değiĢim grafiğine bakıldığında daha az maksimum aĢmayla daha kısa sürede istenen 

değere ulaĢtığı görülmektedir. Buna bağlı olarak aracın x-y koordinat eksenlerinde yapmıĢ 

olduğu daire yörüngedeki hareketinin konum grafiği ġekil 4.6‟ da verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.3. PSO-LQR kontrollü sistem   değiĢim grafiği 

 

ġekil 4.4. PSO-LQR kontrollü sistem  ̇ hız değiĢim grafiği 
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ġekil 4.5. PSO-LQR kontrollü sistemin   ̇ değiĢim grafiği 

 

ġekil 4.6. PSO-LQR kontrollü aracın daire yörüngede hareketinin konum grafiği 

4.2. PSO Algoritması ile PI Parametrelerinin Optimizasyonu 

4.3. PSO-PI ile Hız Kontrolü  

Önceki bölümde LQR ile kontrol edilen sistemin  ̇ açısal hızı,  bu bölümde PI 

kontrol yöntemi ile denetlenerek kontrol tekniklerinin birbirlerine göre üstünlükleri 

araĢtırılmıĢtır.  

Kontrol parametreleri Kp ve Ki katsayıları PSO algoritması ile optimize edilerek 

sistem için en uygun katsayılar; 

Kp = -102.6625 

Ki = -103.3888 
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olarak bulunmuĢtur.  ,  ̇ ve   ̇ değiĢim grafikleri ġekil 4.7, ġekil 4.8, ġekil 4.9‟ da 

sırasıyla verilmiĢtir.  

 

 

 
ġekil 4.7. PSO-PI kontrollü aracın θ değiĢim grafiği 

 

ġekil 4.8. PSO ile optimize edilen PI kontrollü aracın  ̇ hız değiĢim grafiği 

 

 

ġekil 4.9. PSO-PI kontrollü sistemin   ̇ değiĢim grafiği 
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ġekil 4.8 ve ġekil 4.9‟ da verilen değiĢim grafiklerine bakıldığında ġekil 4.4‟ de 

LQR ile kontrol edilen açısal hız değiĢim grafiğine göre daha fazla maksimum aĢmayla 

daha uzun sürede istenen değere ulaĢtığı görülmektedir. Buna bağlı olarak aracın daire 

yörüngedeki hareketi ġekil 4.10‟ da görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.10. PSO-PI kontrollü aracın daire yörüngede hareketinin konum grafiği 

 

Araç daire yörüngede hareket ederken baĢlangıçta yapmıĢ olduğu sapmayı önlemek 

amacıyla   açısını daha iyi bir Ģekilde kontrol etmek gerektiği görülmektedir. 

4.3.1. PSO-PI Ġle   Açısı Kontrolü 

 Aracın istenen yörüngede hareket etmesini sağlamak amacıyla sistemin   açı 

kontrolünün düzgün bir Ģekilde yapılması gerekmektedir. Bu nedenle PI kontrol yöntemi 

ile   açısının denetimi sağlanmıĢ ve kontrol parametreleri olan Kp ve Ki katsayıları PSO 

algoritması ile optimize edilerek sistem için en uygun katsayılar; 

Kp = -101.708 

 Ki = -5. 3229 
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olarak bulunmuĢtur.   değiĢim grafiği ġekil 4.11‟ de verilmiĢtir. Hız kontrolüne ek olarak 

  açısının denetiminde de kontrolör parametreleri optimize edilmesi durumunda kalıcı 

durum hatasının sadece oransal kontrolcüyle kontrol edildiği durumdaki hataya oranla daha 

az olduğu ġekil 4.12‟ de verilen grafikten görülmektedir. 

 

ġekil 4.11. PSO-PI hız kontrollü aracın   değiĢim grafiği 

 

 

ġekil 4.12. PSO-PI hız kontrollü aracın    değiĢim grafiği 

 

Daire yörüngenin baĢlangıç kısmında oluĢan aĢımın giderildiği ġekil 4.13‟ de 

görülmektedir.  
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ġekil 4.13.   açısı PSO-PI kontrollü aracın daire yörüngedeki hareketinin konum grafiği 

 

 



5. YAPAY BAĞIġIKLIK OPTĠMĠZASYON ALGORĠTMASI  

Canlılarda bulunan bağıĢıklık sistemi vücudun hastalıklara karĢı savunma 

mekanizmasını oluĢturan, dıĢardan gelen saldırılara karĢı koruyan karmaĢık bir sistemdir. 

En az beyin kadar kompleks bir yapıya sahip olan bu sistemin sahip olduğu yetenekler ile 

matematikçiler, bilgisayar bilimcileri ve diğer bilim sahalarından araĢtırmacılar özellikle 

ilgilenmektedirler.  

5.1. Yapay BağıĢıklık Sistemleri 

Yapay bağıĢıklık optimizasyon algoritması genetik algoritma, parçacık sürü vs. gibi 

diğer optimizasyon tekniklerinde olduğu gibi doğadan esinlenilerek oluĢturulmuĢ genel 

amaçlı ve sezgisel bir yöntemdir[41]. Canlılarda bulunan savunma mekanizması 

incelenerek oluĢturulmuĢtur ve bu sistem pek çok çalıĢmada araĢtırma konusu olmuĢtur. 

Yapılan çalıĢmalarla da diğer yöntemlere göre daha avantajlı olduğu görülmüĢtür. Çok eski 

olmayan bu yöntemin popülerliği gittikçe artmaktadır. Ġlk doğuĢu bilgisayar virüsleri ile 
beraber olmuĢtur. Optimizasyon problemlerinde sıklıkla kullanılan bu yöntem aynı 

zamanda makine öğrenmesi, örüntü tanıma, anormal durum tespitleri gibi konularda da 

önemli ölçüde kullanılmaktadır. YBS‟ nin Ģimdiye kadar bağıĢıklık sisteme dayalı olarak 

geliĢtirilen temel olarak 4 algoritması bulunmaktadır. Bu algoritmalar ve uygulama alanları 

Tablo 5.1‟ de verilmiĢtir. 

 

     Tablo 5.1. Yapay BağıĢıklık Algoritmaları ve Uygulama Alanları 

Yapay BağıĢıklık Algoritması Uygulama Alanı 

Negatif seçim algoritması Anormallik tespiti, değiĢiklik tespiti 

 

Yapay bağıĢıklık ağı algoritması Öğrenme  

Klonal seçim algoritması Arama ve optimizasyon 

Antikor ağ modeli  Savunma stratejileri 

 

 

     Bu tez kapsamında optimizasyon problemlerinde sıklıkla kullanılan klonal seçim 

optimizasyon algoritması çalıĢılmıĢtır. Klonal seçim algoritması, klonal seçim prensibi 

teorisinden esinlenerek oluĢturulmuĢ olup sonraki bölümde detaylı olarak açıklanmıĢtır.  



49 

 

5.2.  Klonal Seçim Prensibi Teorisi 

Klonal seçim teorisi, adaptif bağıĢıklık cevabından türetilmiĢ olup adaptif bağıĢıklık 

cevabının özelliklerini açıklamak için kullanılmaktadır [42]. Adaptif bağıĢık sistem 

tarafından tespit edilebilen moleküllere antijen denir. Klonal seçim teorisi hem B hem de T 

hücrelerine uygulanmaktadır. Ġnsan vücudu bir antijenik bir uyarıcıya karĢı B hücreleri 

tarafından üretilen antikorlar ile bir tepki oluĢturur. Her hücre antijenin özelliğine bağlı 

olarak antikorun sadece bir türünü salgılayabilmektedir. Diğer bir deyiĢle her B lenfosit 

hücresi üzerinde bir antijeni tanıyacak tek tip bir antikor bulunmaktadır. Antikorlar ġekil 

5.1‟ de görüldüğü gibi B lenfosit hücrelerinin yüzeyinde bulunan moleküllerdir. 

Antikorların amacı antijene bağlanarak onları tanımaktır. Herhangi tanınmayan veya 

zararlı madde vücuda girdiğinde, yani insan vücudu bir antijene maruz kaldığında B 

lenfosit hücreleri antikor üreterek bir tepki oluĢturmaktadır. Klonal seçim prensibinin 

Ģematik gösterimi ġekil 5.1‟ de verilmiĢtir.  

antikor

antijen

                
Hafıza 

Hücreleri

            
Plazma 

Hücreleri

                 Çoğalma

                          
Farklılaşma

         Seçim

 

 

ġekil 5.1. Klonal ġeçim Prensibi 
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5.3. Yapay BağıĢıklık Optimizasyon Algoritmasının Sisteme Uygulanması 

Yapay bağıĢıklık optimizasyon algoritması denge, hız ve pozisyon kontrolü 

gerçekleĢtirilen sistemin kontrol parametrelerinin optimize edilmesi için kullanılmıĢtır.  

5.3.1. YBS- PI Ġle  ̇ Hız Kontrolü 

  Öncelikle sistemin sağa sola dönüĢ açısı ϕ, oransal kontrolör ile kontrol edilmiĢ 

olup denge açısı ψ‟ nin kutup yerleĢtirme tekniği ile kontrolü sağlanmıĢtır. Sistemin açısal 

hızı olan  ̇ ise PI kontrolör ile kontrol edilmeye çalıĢılmıĢtır. Daha önce PSO ile optimize 

edilen PI kontrolörün Kp ve Ki parametre değerleri yapay bağıĢıklık optimizasyon 

algoritması kullanılarak optimize edilmiĢ ve iki yöntemin birbirlerine göre üstünlükleri 

araĢtırılmıĢtır. Sistemin simulink blok diyagramı ġekil 5.2‟ de verilmiĢtir.   

 

 

ġekil 5.2. YBS ile optimize edilen PI kontrollü Sistemin Simulink Blok Diyagramı 

 

Optimizasyon sonucunda sistem için en uygun PI parametreleri olan Kp ve Ki değerleri; 

Kp = -110.037543659734 

Ki = -126.210224508152 

olarak bulunmuĢtur. Bulunan değerler sisteme uygulandığında   ve  ̇ değiĢim grafikleri 

sırasıyla  ġekil 5.3 ve ġekil 5.4‟ de verilmiĢtir.  
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ġekil 5.3. YBS-PI hız kontrollü aracın   değiĢim grafiği 

 

ġekil 5.4. YBS-PI hız kontrollü aracın  ̇ değiĢim grafiği 
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ġekil 5.5. YBS-PI hız kontrollü aracın   ̇ değiĢim grafiği 

 

Sırasıyla ġekil 5.4, ġekil 5.5‟ de verilen  ̇ ve   ̇  değiĢim grafiklerine bakıldığında 

kalıcı durum hatasının olmadığı ancak önceki bölümdeki ġekil 4.8‟ de verilen PSO-PI 

kontrollü sistemin  ̇ değiĢim grafiğine göre daha fazla bir aĢım yaptığı görülmektedir.  ϕ 

açısı PSO-PI ile kontrol edilen aracın daire yörüngedeki hareketinin konum grafiği ġekil 

5.6‟ da görülmektedir. 



53 

 

 

 

ġekil 5.6. ϕ açısı PSO-PI ile kontrol edilen aracın daire yörüngedeki hareketinin konum grafiği 

5.3.2.  YBS-PI Ġle   Açısı Kontrolü 

Aracın hızı  ̇ ve denge açısı ψ kutup atama tasarımı ile kontrol edilen sistemin sağa 

sola dönüĢ açısı olan ϕ‟ nin kontrolü, yapay bağıĢıklık optimizasyon algoritması ile PI 

kontrol parametreleri optimize edilerek sağlanmıĢtır. Bu sisteme ait simulink blok 

diyagramı ġekil 5.7‟ de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.7. ϕ (Phi) Açı Kontrolü YBS ile Optimize Edilen PI Konrollü Sistemin Simulink Blok Diyagramı 

 

Optimizasyon sonucunda sistem için en uygun PI parametreleri olan Kp ve Ki 

değerleri aĢağıdaki gibi bulunmuĢtur:  

 

Kp = 13.7914 

Ki = 13.7374 

 

ϕ  referansı olarak 0.2 birimlik rampa uygulanan sisteme ait ϕ değiĢim grafiği ġekil 

5.8‟ de verilmiĢtir. ġekil 5.9‟ da verilen    değiĢim grafiğine bakıldığında baĢlangıçta hafif 

bir dalgalanma olduğu bir süre sonra salınımların azaldığı ve kalıcı durum hatasının 

ortadan kalktığı görülmektedir. ϕ (Phi) açısı YBS-PI konrollü sistemin daire yörüngedeki 

hareketinin konum grafiği ġekil 5.10‟ da görülmektedir.  
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ġekil 5.8. ϕ (Phi) açı kontrolü YBS-PI ile kontrol edilen sistemin ϕ değiĢim grafiği 

 

 

 

ġekil 5.9. ϕ açısı YBS-PI ile kontrol edilen sistemin    değiĢim grafiği 
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ġekil 5.10. ϕ (Phi) açısı YBS-PI konrollü sistemin daire yörüngedeki hareketinin konum grafiği 

 

 

 

 

 



6. SONUÇLAR  

Bu çalıĢmada öncelikle ters sarkaç prensibine dayanan iki tekerlekli kendini 

dengeleyen aracın matematiksel modeli Lagrange dinamik eĢitliği kullanılarak 

çıkarılmıĢtır. Elde edilen hareket denklemleri doğrusal hale getirildikten sonra sistemin 

durum uzay modeli elde edilmiĢtir. Öncelikle normalde kararsız olan ters sarkacın dik 

duruĢ pozisyonunda dengede kalması için sistemin denge açısı kontrolü sağlanmıĢ olup 

bunun yanı sıra aracın hız ve pozisyonları da eĢ zamanlı olarak kontrol edilmiĢtir.  

6.1. Kontrolcü Parametrelerinin Optimize edilmesi ile elde edilen sonuçlar 

Sisteme uygulanan PID, LQR gibi kontrol yöntemlerinin parametreleri öncelikle 

deneme-yanılma yoluyla daha sonra bir takım optimizasyon algoritmalarıyla optimize 

edilmiĢtir. Optimizasyon algoritmalarının sistem cevabı üzerindeki etkisini görmek 

amacıyla öncelikle PI kontrolörün deneme-yanılma yoluyla elde edilen açısal hız hata 

değiĢim grafiği ġekil 6.1‟ de verilmiĢtir.  

 

ġekil 6.1. PI kontrollü sistemin   ̇ değiĢim grafiği 

 

Aynı sisteme, hiçbir Ģey değiĢtirilmeden PI kontrol parametrelerinin PSO 

algoritmasıyla optimize edilmesi sonucunda açısal hız hata değiĢim grafiği ise ġekil 6.2‟ de 

verilmiĢtir. ġekil 6.1‟ de oluĢan osilasyonun, parametrelerin optimize edilmesi durumunda 

giderildiği ġekil 6.2‟ deki grafikten görülmektedir.  
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ġekil 6.2. PSO-PI kontrollü sistemin   ̇ değiĢim grafiği 

 

Benzer Ģekilde sistemin açısal hızının denetimi için LQR kontrolör uygulanmıĢtır. 

Deneme-yanılma yoluyla elde edilen LQR parametreleri (3.4) kullanılarak hesaplanan geri 

besleme kazancı sisteme uygulandığı durumunda açısal hız hata değiĢim grafiği ġekil 6.3‟ 

de verilmiĢtir.   

 

ġekil 6.3. LQR ile kontrol edilen sistemin   ̇ değiĢim grafiği 

  

LQR kontrol parametrelerinin PSO algoritması ile optimize edilerek elde edilen 

parametreler sonucu hesaplanan geri besleme kazancı sisteme uygulandığı durumda ise 

açısal hız hata değiĢim grafiği ġekil 6.4‟ de verilmiĢtir. ġekil 6.3‟ de oluĢan kalıcı durum 

hatasının PSO algoritması ile parametrelerin optimize edilmesi durumunda ortadan kalktığı 

ġekil 6.4‟ de görülmektedir.  
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ġekil 6.4. PSO-LQR kontrollü sistemin   ̇ değiĢim grafiği 

 

6.2. Parçacık Sürü ve Yapay BağıĢıklık Optimizasyon Algoritmalarının 

KarĢılaĢtırılması 

Bu bölüm iki kısımdan oluĢmakta olup ilk olarak  ̇ açısal hız kontrolü için 

uygulanan PI kontrol parametrelerinin ve ikinci olarak ϕ(Phi) kontrolü için uygulanan PI 

kontrol parametrelerinin PSO ve YBS algoritmaları kullanılarak optimize edilmesi 

durumunda performans karĢılaĢtırmaları yapılmıĢtır.  

 

A. PI ile Açısal Hız   ̇  Kontrolü  

 

Bu bölümde kontrolör parametrelerinin optimize edilmesi için kullanılan PSO ve 

YBS algoritmalarının birbirlerine göre üstünlükleri araĢtırılmıĢtır. Sistemin açısal hızının 

denetimi PI kontrolör ile sağlanmıĢ ve sistem için uygun olan kontrolör parametreleri PSO 

ve YBS algoritmalarının her ikisiyle de optimize edilmiĢtir. ġekil 6.5 ve ġekil 6.6‟ da 

sistemin açısal hızının  ̇  ve hatasının   ̇  değiĢim grafikleri sırasıyla verilmiĢtir. 

Algoritmalar sonucunda elde edilen katsayılar ve bu katsayılara karĢılık sistemin vermiĢ 

olduğu cevabın dinamik performans kriterlerinin karĢılaĢtırmalı sonuçlar Tablo 6.2. de 

verilmiĢtir.  
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ġekil 6.5. Daire yörüngede hız kontrolü PI ile gerçekleĢtirilen sistemin  ̇ değiĢim grafiği 

 

 

 

 

ġekil 6.6. Hız kontrolü YBS-PI VE PSO-PI ile gerçekleĢtirilen sistemin   ̇ değiĢim grafiği 
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 Tablo 6.1. Hız kontrolü için kontrol parametrelerinin karĢılaĢtırmalı sonuçları 

Method 

Dinamik Performas  

Kriterleri 
Performans Ġndeksi 

Kp Ki Tr 

(Yükselme 

Zamanı) 

Ts 

 (Oturma 

Zamanı) 

Mp 

(%) (AĢma) 

ISE 

(integral square 

 error) 
( Oransal 

kazanç ) 

( Ġntegral 

kazanç) 

PSO -102,663 -103,389 0,41 4,67 14,86 0 

YBS -110,037 -126,21 0,46 4,86 55,9 0 

 

     ġekil6.4’ de verilen  ̇ değiĢim grafiğine göre oluĢturulan Tablo 6.1‟ e bakıldığında 

iki algoritmada bulunan değerlerin birbirlerine yakın oldukları görülmektedir. Ancak PSO 

algoritmasının diğer algoritmaya kıyasla global optimumu daha iyi yakınsayarak sistem 

için daha az aĢımla daha uygun değerleri bulduğu görülmektedir.  

B. PI ile ϕ ( Phi ) Kontrolü 

Ġkinci durumda sağa sola dönüĢ açısı ϕ (Phi) denetimi için PI kontrol metodu 

uygulanmıĢtır. Kp ve Ki parametreleri için hem YBS hem de PSO algoritmaları 

çalıĢtırılarak sistem için en uygun değerler bulunmuĢtur. Bulunan değerler Tablo 6.2‟ de 

verilmiĢtir.  

      

     Tablo 6.2. PI ile ϕ (Phi) kontrolü için bulunan sonuçlar 

 

Method 

PI Parametreleri 

Kp 

( Oransal kazanç ) 

Ki 

( Ġntegral kazanç) 

PSO 12.1070 0.4349 

YBS 13.7914 13.7374 
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Tablo 6.2‟de bulunan değerlerin sisteme uygulanması durumunda sistemin sağa 

sola dönüĢ açısı   „nin değiĢim grafiği ġekil 6.7‟ de verilmiĢtir. YBS-PI ve PSO-PI ile 

kontrol edilmesi sonucu verilen referans değerden bir miktar sapma göstererek birbirlerine 

yakın sonuçlar verdikleri, PSO algoritması ile optimize edilen değerlerle referansa daha 

yakın sonuçlar verdiği görülmektedir.  

 

 

 

 

ġekil 6.7. Daire yörüngedeki ϕ ( Phi ) değiĢim grafiği 

 

 

ġekil 6.8. ϕ açısı YBS-PI ve PSO-PI ile kontrol edilen sistemin    değiĢim grafiği 

 

Aracın daire yörüngedeki hareketi de ġekil 6.9‟ da görülmektedir.   açı kontrolüne 

bağlı olarak her iki algoritmadan elde edilen değerler sonucunda aracın daire yörüngedeki 
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hareketi benzer sonuçlar vermiĢtir. PSO ile optimize edilen kontrolör referansa bir miktar 

daha yakın olduğu dolayısıyla global optimumu daha iyi yakınsadığı görülmektedir.  

 

 

 

 

ġekil 6.9. Aracın daire yörüngedeki konum grafiği 

 

a. Sinüs Yörünge Takip Kontrolü 

 

      Aynı iĢlemler sinüs yörüngeyi takip etmek için gerçekleĢtirilmiĢtir. PSO ve YBS 

algoritmaları ile bulunan değerler sisteme uygulanmıĢtır. Bu değerlere karĢılık sistemin 

ϕ(Phi) değiĢimi referans sinyaliyle karĢılaĢtırılmıĢ ve bulunan sonuçlar ġekil 6.10‟ da 

verilmiĢtir.  
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ġekil 6.10. Sinüs yörüngeye ait ϕ(Phi) değiĢim grafiği 

 

Aracın verilen sinüs referans sinyaline karĢılık yapmıĢ olduğu hareket ġekil 6.11‟ 

de verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.11. Aracın sinüs yörüngedeki hareket 

6.3. LQR ve PI Kontrol Yöntemlerinin KarĢılaĢtırılması 

Bu bölümde LQR ve PI kontrol yöntemlerinin birbirlerine göre üstünlükleri 

araĢtırılmıĢtır. Bunun için öncelikle denge açısı kutup atama tasarım metoduyla, sağa-sola 

dönüĢ açısı ise PI kontrolör ile her iki durum için aynı Ģekilde kontrol edilmiĢtir. Daha 

sonra sistemin açısal hızı için LQR ve PI kontrol yöntemleri sırasıyla uygulanmıĢtır. 

Burada her iki kontrolörün parametre değerleri PSO algoritması kullanılarak optimize 
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edilmiĢtir. Sonuçta elde edilen  ̇ ve   ̇ değiĢim grafikleri sırasıyla ġekil 6.12 ve ġekil 

6.13‟ de verilmiĢtir. Verilen değiĢim grafikleri ve bu grafiklere bağlı olarak oluĢturulan 

Tablo 6.3‟ e bakıldığında kontrolörlerin birbirlerine yakın sonuçlar verdiği ancak LQR 

kontrolörün PI‟ a göre daha az bir aĢımla daha kısa sürede oturduğu görülmektedir.  

 

 

 

ġekil 6.12. θ   değiĢim grafiği 

 

 

ġekil 6.13.   ̇ değiĢim grafiği 
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Tablo 6.3. PI & LQR & Kutup Atama Kontrol Tekniklerinin KarĢılaĢtırmalı Sonuçları 

 

 Sonuç olarak bu çalıĢmada; birbirinden bağımsız iki doğru akım motoru ile sürülen 

iki tekerlekli kendini dengeleyen bir mobil aracın tasarımı ve kontrolü gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ġki tekerlekli mobil aracın kontrol amacı dik duruĢ pozisyonunda aracı sabit tutarken 

istenilen yörüngede hareket gerçekleĢtirebilmek için tekerleklerin kontrolünü sağlamaktır. 

Bunun için aracın denge açsının yanı sıra sağa/sola dönüĢ açısı ve açısal hızın denetimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Aracın kontrolü için LQR, PID, Kutup atama tasarım metosları gibi 

çeĢitli kontrolörler kullanılmıĢtır. PSO algoritması ve YBS algoritmalarından Klonal Seçim 

Algoritması kullanılarak sistem için en uygun kontrolör parametreleri bulunmuĢtur ve 

optimizasyon algoritmalarının birbirlerine göre üstünlükleri araĢtırılmıĢtır. Yapılan 

karĢılaĢtırmalarda YBS ve PSO optimizasyon algoritmaları genel olarak birbirlerine yakın 

sonuçlar verirken PSO algoritması küçük bir farkla global optimumu YBS algoritmasına 

göre daha iyi yakınsadığı görülmüĢtür. Aynı zamanda istenilen kapalı çevrim sistem 

performanslarını karĢılayabilmesi için kullanılan kontrol yöntemlerinden LQR ve PID 

yöntemlerinin karĢılaĢtırması yapılmıĢ ve LQR kontrol yönteminin daha iyi sonuç verdiği 

görülmüĢtür.    

 

 

Method 

 

Dinamik Performas Kriterleri 

Tr 

(Yükselme Zamanı) 

Ts  

(Oturma Zamanı) 

Mp 

 (% AĢma) 

 

Kalıcı Durum Hatası (e) 

LQR 0.32 0.43 5.39 0.189 

PI 0.43 2.27 14.89 0.06 
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