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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

TERS SARKAC MODELININ REAKSIYON TEKERI iLE KONTROLU
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Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Uc¢ak Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Engin Hasan COPUR
2025, 86 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Engin Hasan COPUR
Dr. Ogr. Uyesi Hasan Hiiseyin BILGIC
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ali GUVENC
Dr. Ogr. Uyesi Muhammet OZTURK
Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Arif SEN

Ters sarka¢c modeli bir nokta etrafinda serbestce donebilen ve dogrusal olmayan bir sistem
ornegidir. Dogrusal olmayan yapisi nedeniyle kontroliinde yasanan zorluklar1 agmak i¢in literatiirde cesitli
calismalar yapilmaktadir. Yapilan calismalardan bazilart ters sarkacin reaksiyon tekeri ile farkli
denetleyiciler kullanilarak kontrol edilmesine yoneliktir ve bu tez ¢alismasinin konusunu olusturmaktadir.
Ters sarkag modeli uydu araglari basta olmak {izere robotik-insansi araglara kadar birgok sistemde
kullanilmakta oldugundan bu tez calismasinin farkli ¢aligmalara katkida bulunmasi amaglanmstir.
Calismada, ters sarkag¢ sisteminin matematiksel denklemleri sistemin dogrusal olmayan ve karmasik
yapisindan dolay1 Lagrange Mekanigine kullanilarak olusturulmustur. Matematiksel denklemleri
olusturulan sistem MATLAB Simulink programinda modellenmistir. Model PID ve LQR kontrolcii ile
kontrol edilmek istenmis ve kontrolcii parametreleri Yanit Optimizasyonu ve Uygunluk Fonksiyonu
yontemleri ile optimize edilmistir. Optimize edilmis parametreler modele uygulandiginda, sistemin farkli
acilardaki konumlar1 i¢in kontrolciilerin modeli istenilen konuma getirdigi ve bu konumda sistemi dengede
tuttugu gozlemlenmistir. Daha sonra enerji tabanli yaklagim ile Lyapunov Fonksiyonu kullanilarak sistemin
salimim kontrolii PID ve LQR denetleyiciler ile yapilmistir. Sonug olarak sistemi istenilen konumda
dengede tutmak ve sistemin salimim kontroliinii gergeklestirmek igin kullanilan yontemlerin ve
denetleyicilerin etkin bir performans gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: LQR Kontrolcii, PID kontrolcii, Reaksiyon Tekeri, Salinim Kontrolii, Ters
Sarkag, Uygunluk Fonksiyonu, Yanit Optimizasyonu.
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CONTROLLING THE INVERTED PENDULUM MODEL WITH THE
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The inverted pendulum model is an example of a nonlinear system that can rotate freely around a
point. Various studies are carried out in the literature to overcome the difficulties experienced in its control
due to its nonlinear structure. Some of the studies carried out are aimed at controlling the inverted pendulum
using different controllers with a reaction wheel and constitute the subject of this thesis. Since the inverted
pendulum model is used in many systems, especially in satellite vehicles and robotic-humanoid vehicles, it
is aimed that this thesis study will contribute to different studies. In the study, the mathematical equations
of the inverted pendulum system were created using Lagrangian Mechanics due to the nonlinear and
complex structure of the system. The system with mathematical equations was modeled in the MATLAB
Simulink program. The model was intended to be controlled with PID and LQR controllers and the
controller parameters were optimized with the Response Optimizer and Fitness Function methods. When
the optimized parameters were applied to the model, it was observed that the controllers brought the model
to the desired position for different angles of the system and kept the system balanced at this position. Then
the swing-up control of the system was done with the PID and LQR controllers using the Lyapunov
Function with the energy based approach. As a result, it was seen that the methods and controllers used to
keep the system in balance at the desired position and to perform the swing-up control of the system showed
effective performance.

Keywords: Fitness Function, Inverted Pendulum, LQR Controller, PID Controller, Reaction
Wheel, Response Optimizer, Swing-up Controller.



ONSOZ

Ters sarka¢ modelinin reaksiyon tekeri ile kontrolii robotik sistemler, havacilik ve
uzay alaninda kullanilan 6nemli bir sistem 6rnegidir. Bu ¢alisma literatiir arastirmalarina
ve tasarlanacak olan robotik mekanizmalar, havacilik sistemleri ve uzay araglarina
bilimsel olarak katkida bulunmasi i¢in hazirlanmistir.
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1. GIRIS

Ters sarkag¢ kontrol stratejilerinin test edilmesinde kullanilan baslica sistemlerden
biri olmustur. insansi1 robotlar, dronlar, havacilik yapilari, uydu araglar1 vb. sistemlerde
kullanilan ters sarka¢c modeli ve kontrolii her gecen giin gelistirilmeye devam
edilmektedir. Ters sarkag modelleri i¢in literatiirde bir veya birden fazla ters sarkacin
farkli mekanizmalar ile ¢alismasi ve kontrol edilmesi {izerine yapilmis bircok ¢alisma
mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda 6zellikle bir adet ters sarka¢ modelinin tek eksenli, ¢ift
eksenli ve li¢ eksenli olarak, kullanilacaklari yapisal sistemlere gore tasarlanip 3 durum
icin de kontrol edilebilirlikleri hakkinda yapilmis literatiir calismalarindan bahsedilmistir.
Ornek olarak tek eksenli ters sarka¢c modelleri, insans1 robotik sistemlerin kol ve bacak
hareketlerini modellemek i¢in kullanilirken, ¢ift eksenli ters sarka¢ modelleri robotik
sistemlerde ve bazi uydu araglan sistemlerinde kullanilmaktadir. Ug eksenli ters sarkag
modelleri ise 6zellikle uydu sistemlerinin tutumlarinin kontrolii {izerine ¢alismalarda
kullanilmaktadir. Bahsedilen ti¢ farkli ters sarka¢c modelinin kontroliinde reaksiyon tekeri
basta olmak iizere, jiroskop, arabali sistemler ve c¢esitli motor sistemleri gibi farkl
eyleyiciler kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada ise ters sarka¢ modelinin kontroliinde

reaksiyon tekeri kullanilmistir.

Reaksiyon tekerinin ¢alisma prensibi, bir motor yardimi ile elektrik enerjisini
hareket enerjisine doniistiirerek tekerin kendi merkezi etrafinda donme hareketi yapmasi
ile tork iretmesine dayanmaktadir. Bu mekanizma agisal momentumun korunumu
prensibine dayanir. Bu donme hareketiyle olusan torkun biiyiikliigiiniin ve yoniiniin
ayarlanmasi ile sistem, istenilen eksenlerde kontrol edilebilmektedir. Reaksiyon tekerleri
genellikle uydu tutum kontrollerinde, insansi robotlarda ve dronlar gibi bazi hava
araclarinda kullanilmaktadir. Ozellikle uydu sistemleri ve robotik sistemler bir veya
birden fazla eksende kontrol edilmek istendiginde, bu sistemlerin kontroliiniin ters sarkag
modelinin kontrolii ile benzemesi nedeniyle ters sarka¢ modelinin kontrol edilmesi birgok
sistem icin 6rnek model olusturmustur. Ters sarka¢ modelinin kontrol edilmesinde
reaksiyon tekerinin kullanilmasina yonelik ¢alismalar ii¢ ana baglik altinda incelenebilir:

e Tek eksenli ters sarka¢ modeli i¢in tek reaksiyon tekerinin kullanimi,
e (ift eksenli ters sarka¢ modeli i¢in tek ya da iki adet reaksiyon tekerinin

kullanimi,



e Uc eksenli ters sarka¢ modeli i¢in tek, cift, ii¢ ya da dort adet reaksiyon

tekerinin kullanim

1.1. Eksen Sayillarina Gore Ters Sarka¢ Modelinin Kontrolii

Bu boliimde ters sarka¢ modelinin eksen sayilarina gore smiflandiriimasi

aktarilmaktadir.

1.1.1. Tek Eksenli Ters Sarka¢ Modelinin Kontrolii

Tek eksenli sarka¢ modeli, genellikle tek serbestlik derecesine sahiptir. Bu tip
ters sarkag sisteminin denge kontrolii i¢in bir tane reaksiyon tekeri sarkacin ana donme
ekseni etrafinda tork tiretir. Sekil 1’deki calismada tek eksenli reaksiyon tekerinin tek bir
reaksiyon tekeri ile kontrol edilmesi gosterilmektedir. Bu tarz modellerde sistem bir
sarkag, bir reaksiyon tekeri ve reaksiyon tekerine gii¢ saglayan motor yapilarindan
olusmaktadir. Ters sarka¢ yapisi bir ucu sabitlenerek ya da hareketli bagka bir sisteme
monte edilerek ve sarkacin serbest ucuna reaksiyon tekeri monte edilerek kontrol
edilmeye calisilmaktadir. Bunun yan1 sira tek reaksiyon tekeri ile iki serbestlik dereceli
sarka¢ modelleri de kontrol edilebilmektedir. Basit insansi robotlar ya da otomotiv

sektoriinde kullanilan baz1 sistemler bu modellere 6rnek olusturmaktadir.

Sekil 1. Bir Ters Sarka¢ Modelinin Tek Reaksiyon Tekeri ile Kontrolii
(Chinelato vd., 2020b)

1.1.2. Cift Eksenli Ters Sarka¢ Modelinin Kontrolii
Cift eksende ters sarka¢c modeli, genellikle bir ters sarkacin iki farkli eksende
kontrol edilmesi amaglanan sistemlerdir. Sarkacin iki farkli eksende kontrolii her bir

eksen icin bir reaksiyon tekeri toplamda iki reaksiyon tekeri kullanilarak ya da tek bir



reaksiyon tekeri ile iki eksenin de dengede tutulmasi ile saglanmaktadir. Bu durum tek
eksenli ters sarka¢ modeline gore daha karmasiktir. Her iki ekseninde birbirlerine ve

sistem modeline gore eylemsizlik momentleri dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Sekil 2’de ¢ift eksenli ters sarka¢c modelinin ¢ift reaksiyon tekeri ile kontroli

gosterilmektedir.

Sekil 2. Bir Ters Sarka¢g Modelinin Cift Reaksiyon Tekeri ile
Cift Eksende Kontrolii (Baimukashev vd., 2020)

1.1.3. U¢ Eksenli Ters Sarka¢c Modelinin Kontrolii

Ucg eksenli ters sarkac modelleri igin literatiirde farkli calismalar yer almaktadir.
En yaygin olan ¢alismalar, bir uydunun ii¢ eksende tutum kontrolii i¢in {i¢ ya da dort tepki
tekerinin kullanilmis oldugu calismalardan olusmaktadir. Temelde ii¢ eksende kontrolii
saglamak icin li¢ adet reaksiyon tekeri yeterli olmaktadir. Ancak herhangi bir tekerin
arizalanmast durumunda sistemin kontroliinii kaybetmemek icin fazladan bir tane
reaksiyon tekeri kullanilmaktadir. Bu sistemler genellikle tek ve iki eksenli ters sarkag
modellerinden olusan sistemlere gore daha karmasik yapilardir. Bunlara ek olarak ii¢
eksendeki ters sarkag sisteminin tek ya da iki reaksiyon tekeri ile de kontrol edildigi
calismalar da mevcuttur. Sekil 3’te lic eksenli ters sarka¢ modelinin tek reaksiyon tekeri
ile kontrolii gosterilmektedir. Fakat bu mekanizma i¢in destekleyici olarak jiroskop

mekanizmasi da kullanilmastir.



Sekil 3. Bir Ters Sarka¢c Modelinin Tek Reaksiyon Tekeri ile Ug
Eksende Kontrolii (Trentin vd., 2022)

Sekil 4’te ti¢ eksenli Cubli adi1 verilen ve astreoidlerin yiizeyinde kullanilmak

tizere tasarlanmis ters sarka¢ modelinin ii¢ reaksiyon tekeri ile kontrolii gosterilmektedir.

Sekil 4. Bir Cubli Modelinin Ug Reaksiyon Tekeri ile Ug Eksende Kontrolii (Huang vd., 2022)
Sekil 5‘te baska bir Cubli modelinin ii¢ adet reaksiyon tekeri ile ii¢ eksende

kontrolii gosterilmektedir.

Sekil 5. Bir Cubli Modelinin U¢ Adet Reaksiyon Tekeri ile Ug Eksende
Kontrolii (Muehlebach ve D’Andrea, 2017)



1.2. Tek Eksende Ters Sarka¢c Modelinin Kontrol Edilmesindeki Zorluklar

Dogrusal olmayan yapisi, ters sarka¢ sisteminin kontrol edilmesinde bazi
zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sebeple bir¢ok ¢alismaya konu olmustur. Sistemin
kontrol edilmesindeki baslica zorluklar su sekilde siralanabilir:

e Ters sarkacin kararli denge noktasindan kararsiz denge noktasina
ulastirilmasi.

e Ters sarkacin yukar1 denge noktasina ulastiginda bu konumda dengesinin
saglanmasi.

e Bahsedilen performanslar1 gergeklestirebilmesi i¢in giivenilir, verimli bir

kontrol ve hesaplama stratejilerinin gelistirilmesi.

Tek eksenli ters sarkag sistemi reaksiyon tekeri ile kontrol edilmek istendiginde
yukaridaki problemlerle karsilasilmaktadir. Literatiir ¢aligmalarindan hareketle ters
sarkacin kararli denge noktasindan kararsiz denge noktasina ¢ikabilmesi i¢in en verimli
yol reaksiyon tekerinin diisiik tork iireterek sarkaca salinim hareketi yaptirarak kararsiz
denge konumuna yaklagmasini saglamaktir. Sarkacin kararsiz denge noktasinda
kalmasimi saglayarak dengesini korumak ise bagka bir problemini olusturmaktadir.
Sarkacin kontroliinde yukarida bahsedilen kontrol problemleri i¢in farkli yaklagimlar
iiretilmistir. Bu tez ¢alismasinda yukarida bahsedilen zorluklar agilmaya ¢alisilmis ve
uygun bir denetleyici mimarisi tasarimu ile, gelecek boliimlerde sunulan kontrol metotlari
ile ters sarkag¢ sistemi dengede tutulmustur. Calismada, ters sarka¢ sisteminin kontrol
edilmesinde en ¢ok kullanilan PID ve LQR denetleyiciler kullanilmistir. PID
denetleyicinin diger denetleyici c¢esitlerine gore farkli bir¢ok sisteme kolaylikla
uygulanabilir olmasi, dogrusal ya da dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilir olmasi,
tek girigli sistemler i¢cin daha hizli yanit vermesi gibi avantajlarinin olmasi; LQR
denetleyicilerin ise optimal bir ¢6ziim sunmasi, ¢ok girig-¢ikish sistemlerde etkin
performans gostermesi, hata ve kontrol ¢abasina kars1 daha dengeli yanit vermesi gibi
avantajlarinin olmasi nedeniyle bu denetleyicilerin ters sarkag sistemini kontrol etmek

icin kullanilmasina olanak saglayacagi ongoriilmustiir.

Calismanin 2.boliimiinde ters sarka¢ modelinin kontroliine yonelik kaynak
arastirmasi verilmistir. Materyal ve Yontem baslikli 3.boliimde ters sarkag sisteminin

tasarimi, matematiksel modeli, model i¢in kullanilan motor se¢imi, PID kontrolcii ve



LQR kontrolcli tasarimi ve uygulanmasi, salinim kontroliiniin tasarlanmasi ve
uygulanmast aktarilmaktadir. 4. bolimde tasarlanan kontrolciilerle yapilmis
benzetimlerden elde edilen sonuclar sunulmustur. Son boliimde ise tez ¢alismasinda elde

edilen sonuglar kisaca toparlanmis ve gelecek calismalar i¢in 6neriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde ters sarkag sisteminin kontrol edilmesine yonelik literatiirde yer alan
deneysel ya da simiilasyon ortaminda gergeklestirilen ¢esitli ¢alismalar yer almaktadir.
Giris kisminda bahsedildigi lizere ters sarka¢c modelinin lineer olmayan dogas1 sebebiyle
kontrol edilmesinde baz1 zorluklar vardir. Bu zorluklarin agilmasi i¢in calismalarda gesitli
denetleyiciler tasarlanmis, karsilastirilmasi yapilmis ve kontrol problemlerine ¢6ziim

iiretilmeye ¢alisilmistir.

Zaborniak vd. ¢alismalarinda sabit bir temel iizerinde tek eksen etrafinda donen
bir kol ve bir tepki tekerinden olusacak sekilde tasarlanmig bir ters sarkacin kontrol
edilerek dengede tutulmasi iizerinde durmuslardir. Oncelikle sistemin modeli
dogrusallagtirilarak durum-uzay modeli olusturulmustur. Daha sonra modelin dengede
durabilmesi igin iki PID kontrolcii ve bir dogrusal karesel Gaussian denetleyici (LQG)
tasarlanmustir. {1k olarak PID kontrolcii hata degisimlerinin sebep oldugu yiiksek frekans
degerlerinden kaginmak i¢in diisiik frekans filtresi uygulanarak tasarlanmis ve koklerin
yer egrisi metodu (root locus) ile sistemi stabilize edecek en uygun kazang parametreleri
belirlenmistir. Daha sonra LQG denetleyicisi Kalman filtresi uygulanan dogrusal
kuadratik regiilator (LQR) ile birlestirilerek tasarlanmistir. Model MATLAB Simulink
ortaminda simiile edilmis ve test ortaminda devre kart1 kullanilarak dijital denetleyici ile
test edilmistir. Denetleyicilerin performans durumlar1 karsilastirilmis ve sarkag¢ agisinin
ayarlanmasinda PID kontrolciiniin daha iy1 oldugu goziikse de bozucu etkilerinin oldugu
durumda LQR kontrolciiniin sistemi daha iyi kontrol ettigi gdzlemlenmistir. (Zaborniak
vd., 2024)

Pham vd. calismalarinda, T-S bulanik kontrol metodu kullanarak kararlilik
kontrolii ve bulanik tanimlayici sistem tabanli optimal ve giirbiiz optimal kontrol
stratejileri gelistirmislerdir. Calismalarinda sunulan teorileri, dogrusal olmayan ters
sarkag modeli {izerinde test etmisler. Ilk olarak sistemin dinamik denklemleri T-S bulanik
kontrol metoduna gore formiile edilmis ve sistemin kararlilik durumu incelenmistir. Daha
sonra sistemin kontrolii i¢in Paralel Dagitilmis Kompansatér kontrol stratejisi
kullanilmistir. Zaman cevaplarinin performans degerlerini optimize etmek icin ise
optimal bulanik kontrol kullanilmistir. Optimal kontrol i¢in LQR denetleyici kullanilmig

olup bozucu etkilerin ve belirsizligin oldugu durumlarda da sistemi stabilize edebilmek



icin giirbiiz optimal kontrol modeli olusturulmustur. Ug farkli kontrol metodu
dogrulanarak kontrol kurallar1 olusturulmustur. Calismanin ilerleyen bdliimiinde donel
ters sarka¢ sistemi ili¢ durum i¢in de simiile edilmis ve simiilasyon sonuglari
degerlendirilmistir. Optimal denetleyici, kararlilik denetleyicisine gore yerlesme stiresi
ve sistemin genel maliyetini azaltma agisindan etkin bir performans gostermistir. Saglam-
optimal denetleyicinin ise belirsizlikler karsisinda sistemin dayamiklilifini artirdig
gozlemlenmistir. Sonug olarak kullanilan denetleyicilerin ters sarkag modeli gibi belirsiz

ortamlar i¢eren sistemler i¢in uygun oldugu distiniilmiistiir. (Pham vd., 2024)

Bhourji vd. ise PID ve LQR gibi klasik kontrolciiler yerine gelismis takviyeli
o0grenme algoritmasi olan Derin Deterministic Politika Gradyani (Deep Deterministic
Policy Gradient, DDPG) ve Proksimal Politika Optimizasyonu (Proximal Policy
Optimization, PPO) yaklasimini ters sarkag¢ kontroliinde kullanmiglardir. DDPG kontrol
stratejisi bir baska takviyeli 6grenme algoritmasi olan SAC (soft actor critic ve proximal
policy optimization) yaklasimi ile karsilastirilmistir. Onerilen kontrol stratejisinin
etkinliginin test edilmesi i¢in ise PID kontrolcii ile karsilastirma yapilmistir. Calismada
CAD modeli tasarlanan ters sarkac sisteminin matematiksel modellemesi Lagrange
metoduyla olusturulmus ve DDPG-PPO hibrit algoritmasi, MATLAB Simulink
ortaminda simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglarindan, DDPG-PPO algoritmasinin
SAC-PPO algoritmasimna gore sistemi daha hizli stabilize ettigi gozlemlenmistir.
Algoritmanin etkinligini test etmek amaci ile sarkacin farkli bir kiitle degeri i¢in PID
kontrol ile karsilagtirmasi yapilmistir. Sonu¢ olarak DDPG-PPO algoritmasi degisen
kiitle degerlerinde daha iyi performans gostermistir. (Bhourji vd., 2024)

Hofer vd. ¢alismalarinda yeni bir kiip seklindeki ters sarka¢ modelinin kose
noktalariin birinde, tek reaksiyon tekeri ile dengede durmasi iizerinde ¢alismislardir.
Cubli ad1 verilen modelde bir konsol yapisi kullanilarak sistemin bir ekseni sabit tutulmusg
ve model ii¢ eksende LQR kontrolcii ile kontrol edilmek istenmistir. Sistemi
etkileyebilecek bozucu etkileri onlemek i¢in tamamlayici filtresi kullanilmis olup, konsol
sapmalar1 ve 0l¢lim gecikmelerini 6nlemek i¢in de sisteme Kalman filtresi uygulanmastir.
Simiilasyon galismalarinda sistemi kontrol edebilmek igin reaksiyon tekerinin sistemin
donme noktasindan olabildigince uzaga yerlestirilmesi gerektigi ve salinimlar1 6nlemek
icin Kalman filtresinin LQR kontrolcii ile kullanilmasinin gerekliligi gozlenmistir. Fakat

salinimlarin azaltilmasi i¢in konsol yapisinin sertlestirilmesi gerektigi ve bu durumun



sistemin ataletini artirilabilecegi ongoriilmiistiir. Bu durumda karsilagilacak sorununu
¢ozmek icin sisteme motor kontrol cihazi ve bir pil yerlestirilmesi dnerilmis ve gelecek

calismalarda bu durumun incelenebilecegi belirtilmistir. (Hofer vd., 2023)

Bezci vd. ¢alismasinda ¢ift eksenli tepki tekeri sarkacinin lineer ve lineer olmayan
modellerinin stabilizasyonu ve sarkacin agisal hizinin kontrolii i¢in PID, LQR, geri durum
beslemeli ve bulanik mantik denetleyicisi tasarlamistir. Sistem basitlestirilip tek eksen
etrafinda dondiigii varsayillmis ve sistemin lineer/lineer olmayan modelleri, Matlab
Simulink programinda giiriiltii ve bozucunun olmadig1 ve oldugu durumlar i¢in ayr1 ayri
simiile edilmistir. Sonugta PID kontrolciiniin her iki senaryo i¢in sistemi basarili bir
sekilde kontrol edebildigi ancak lineer ve lineer olmayan modellerin giiriiltii ve bozucu
etki altinda birbirinden farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Bir diger kontrolcii LQR her iki
model i¢in ilk senaryoda sistemi kontrol etmede basarili olmustur. ikinci senaryo igin
acisal hiz kontroliinde istenmeyen asimlar oldugu goriilmiistiir. Bulanik mantik tabanli
PID kontrolcii ise her iki model ve senaryo i¢in sistemin kontrolii basarili bir sekilde
gerceklestirmis ve LQR kontrolciideki agim problemleri gozlenmemistir. Son olarak geri
durum beslemeli kontrolcii sistemi her iki senaryo i¢in basarili bir sekilde kontrol etmis
fakat denetleyicinin sadece lineer model i¢in uygulandigi goz oniine alindiginda bulanik
mantik tabanl kontrolciiniin sistem kontroliinde digerlerine gore daha avantajli oldugu

diistiniilmiistiir. (Bezci vd., 2022)

Trentin vd., li¢ serbestlik dereceli sarkag modelini kontrol etmek i¢in yapmis
oldugu calismada lineer olmayan bir PD denetleyiciyi Lyapunov teorisine dayanarak
tasarlamistir. Sistemin kontrolii degisken hiz kontrol moment jiroskopu (variable speed
control moment gyroscopes, VSCMG) ve reaksiyon tekerinin irettigi tork ile
saglanmistir. Sarkacin yoriinge takibi ile yukar1 kaldirilmasi ve dengede tutulmasi icin
kontrolcii gelistirilmistir. Simiilasyonlar i¢in iki ayri senaryo; ilk senaryo i¢in agisal hiz
geri beslemesi, ikinci senaryo igin agisal hiz ve yonelim azaltma diisiiniilmiistiir. Yonelim
azaltma icin sistem iki eksende kontrol edilmeye calisilmis ve tgiincii eksen igin
reaksiyon tekerinin agisal hiz1 sifir olarak kabul edilerek bu eksene sadece jiroskop
tarafindan tork uygulanmistir. Benzetim sonuglarina gore iki senaryo icin de tasarlanan
PD denetleyici, sistemi dengede tutabilmis ve ydriinge takibini bagsarili bir sekilde

gerceklestirmistir. Sistemin stabilize edilmesinde kullanilan jiroskop mekanizmasi da
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reaksiyon tekerinin sistemi kararli bir sekilde kontrol etmesinde yararl olmustur. (Trentin
vd., 2022)

Moghadam ve Marshall bu ¢alismada bir volan yardimu ile ters sarka¢ modelinin
kontrolii i¢in iki farkli denetleyici tasarlamislardir. Calismada, nicel geri besleme teorisi
(quantitative feedback theory-QFT) kullanilarak tasarlanmis kontrolcli ile PID
denetleyici performansi karsilastirllmistir. QFT denetleyici, parametrik belirsizlige sahip
ters sarka¢ modelinin giirbiiz kontrolii i¢in Onerilmistir. Motor parametreleri sistemde
belirsizlik kaynagi olarak kabul edilmistir. Kontrolciilerin performanslar1 frekans ve
zaman bolgesi cevaplart degerlendirilerek analiz edilmis ve her iki kontrolcii i¢in Sistemin
basamak girislere karsi cevabi karsilagtirilmistir. Analiz sonuglarina gore QFT
kontrolciiniin, modeldeki belirsizliklere kars1 PID kontrolciiye gore daha dayanikli bir

yap1 oldugu sonucuna varilmistir. (Moghadam ve Marshall, 2021)

Cioaca ve Flutur bu calismada uzay araglarindaki tutum kontrollerindeki
zorluklar1 agsmak i¢in test araci olarak bir ters sarka¢ modelinin stabilizasyonunu, LQR
denetleyici kullanarak MATLAB programinda simiile etmislerdir. Tek eksende donen
ters sarkag, DC motor ile tahrik edilen bir reaksiyon tekeri ile kontrol edilmistir. Sistemin
matematiksel modeli, Newton’un 3. yasasina gore olusturulmus ve modelin
dogrusallagtirilmasi ¢alismada verilmistir. Sistemi dengede tutmak i¢in ayrik zamanli
LQR kontrolcii, sistemin dogrusal olmayan ve dogrusallastirilmis modeli ig¢in
kullanilmistir. Simiilasyon sonuclarina gore LQR denetleyici bozucu etkilere ragmen
sistemi iki derecelik dalgalanmalar ile dengede tutmay1 bagarmistir. (Cioaca ve Flutur,
2021)

Montoya ve Gil-Gonzalez bu ¢alismada tepki tekeri sarkact modelini PID ve geri
durum beslemeli dogrusal olmayan denetleyiciler ile kontrol etmisler ve kapali dongiide
kiiresel asimptotik kararlilik olugmasi i¢in kontrol yasalari tasarlamayi onermislerdir.
Calismada dinamik sistemin denge noktalarinin kararlilik analizleri hesaplanmis ve
sistem i¢in Lyapunov teorisi tabanli bir kontrol yasasi yaklasimi incelenmistir. Tepki
tekeri sarkacinin kontrolii i¢in PID denetleyici, dogrusallastirilmis geri besleme, kutup
atama yontemi kullanilarak kesin geri beslemeli dogrusallagtirma ve Lyapunov kontrol
stratejisi benimsenmis, bunlarin analizleri karsilagtirllmistir. Kontrolciilerin simiilasyon

sonuglari li¢ sekilde; iki normal durum i¢in, ikinci olarak belirsizliklerin oldugu durum
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i¢in ve son olarak dis bozucularin oldugu varsayilan durum i¢in ¢ikarilmistir. Cikis olarak
sarkag agisi, tepki tekerinin agisal hizi, kontrol sinyalleri ve reaksiyon tekerinin diizlem
yoriingesi verilmistir. Onerilen kontrolciiler i¢in kontrol kazang parametre degerleri ayn1
alinmis ve Kkontrolcliler ayni dinamik davranislar1 gergeklestirmistir. Simiilasyon
sonuclart karsilastirildiginda kesin geri beslemeli dogrusallastirilmis yaklagimini ve
Lyapunov yaklagimmi kullanan kontrolciiler, sistemin asimptotik kararliligin
garantiledikleri goriilmiistiir. Sonug olarak farkli yaklasimlarla tasarlanan dogrusal olan
ya da olmayan denetleyiciler sistemi dengeleme ve sistemin kararlilii tizerinde

birbirlerine benzer ve etkin bir performans olusturmuslardir. (Montoya vd., 2020)

Chinelato vd. ters sarka¢ modelinin reaksiyon tekeri ile kontrol bariyer fonksiyon
yontemini kullanarak giivenli bir sekilde kontroliine odaklanmistir. Sistemin giivenli
kontrolii saglanirken dogrusal ikinci dereceden bir LQR denetleyici kullanilmig ve
kontrol bariyer fonksiyonu (KBF) yaklagimi siirekli ve ayrik zamanli olmak iizere iki
farkli kontrol ¢ercevesi i¢inde degerlendirilmistir. Giivenlik kisitlamasi olarak sarkacin
acisal konumunun belirli bir degeri asmamas1 durumu ele alinmistir. Model niimerik ve
deneysel olarak analiz edilmistir. Deneysel sonuglara bakildiginda sarkacin agisi igin
belirli bir maksimum a¢1 degeri bulunup kontrol bariyer fonksiyonu yaklagimi ile sistemin
bu degeri agsmamasi1 saglanarak giivenli bir kontrol olusturulmustur. Ayn1 zamanda
simiilasyon sonuglar1 hem ayrik zaman hem de siirekli zaman igin kontrol bariyer
fonksiyonunun ve LQR kontrolciiniin kontrol hedeflerini karsiladigi ve giivenli bir
kontrol sagladig1 fakat belirsizlikler ve modellemesi yapilmamis dinamik durumlar
sebebiyle daha giirbliz KBF uygulanmasi gerektigi one siiriilmistiir. (Chinelato vd.,
2020a)

Ceven ve Albayrak bu calismada ¢ift ters sarka¢ modelinin kontrolii i¢in PID ve
LQR kontrolcii kullanmiglardir. Sistemin modellenmesi Matlab/Simulink programinda
yapilmis ve kontrolciilerin model iizerindeki etkisi simiile edilmistir. Calismada gesitli
parametreler kullanilarak ¢ift ters sarkag sisteminin matematiksel modellemesi yapilmis
ve modellemeye uygun PID ve LQR kontrolciileri tasarlanmistir. Matlab/Simulink
tizerinden yapilan kontrolcii analizleri sistemin konumu ve sarkaclarin agis1 iizerinden
degerlendirilip karsilagtirilmistir. Sonug olarak tasarlanan iki kontrolcii de sistemi basarili
bir sekilde dengeye ulastirmistir. Simiilasyon sonuglarina gére modele etki eden bozucu

etkiler sebebiyle PID kontrolcii kullanildiginda sistemin dengeye ulagsma siiresinin
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uzadigt ve LQR kontrolcii tasarimina gore sistemin kontroliiniin daha zor oldugu
anlasilmistir. Fakat agilarda olusan salinimin PID kontrolcii kullaniminda daha az oldugu
tespit edilmistir. Bulgular dikkate alindiginda LQR kontrolciiniin bu sistem i¢in daha
uygun oldugu 6nerilmistir. (Ceven ve Albayrak, 2020)

Baimukashev vd. bu ¢aligmada dort adet yayli sistem lizerine sabitlenmis ve bir
ucunun sabitlendigi nokta etrafindaki kiiresel olarak hareketini saglayacak mafsallar
yerlestirilmis olan bir ters sarka¢ modelini ¢ift eksende iki adet reaksiyon tekeri ile kontrol
etmiglerdir. Sarkacin kontrolii i¢in reaksiyon tekerinin donme hizi ve motor akimi dikkate
alinarak bir optimum kontrol problemi belirlenmistir. Bu problem i¢in derin 6grenme
tabanl1 ve dogrusal olmayan model Ongoriilii kontrol yontemleri uygulanmistir.
Calismada ideal optimum kontrol probleminin, derin sinir ag1 uygulamasinin ve dogrusal
olmayan model 6ngoriilii kontrol uygulamasinin analizleri birlikte verilmis olup sarkacin
dik konumlari, sarkacin ve reaksiyon tekerlerinin agisal hizlar1 ve motorlarin diisiik
akimlari tizerinden karsilastirmalar yapilmistir. Deneysel sonuglarda her iki uygulama
yontemi i¢in de olusturulan algoritmanin baslangic kosullart ayni kabul edilmis ve her iki
algoritma i¢in de yakinsama siiresi yaklasik olarak ayni degeri vermistir. Yani her iki
algoritma da sistemin tepkisinin iyilestirilmesinde basarili olmustur. Simiilasyon
analizlerine bakildiginda ise her iki kontrolcii de sistemi stabilize etmistir. Fakat maliyet
hesaplamalarinda derin sinir ag1 yontemi dogrusal olmayan model ongoriilii kontrol
yonteminden daha iyi sonuglar vermistir. Sonug¢ olarak derin sinir ag1 tabanli kontrolcii
diger kontrolcliden hesaplama karmasikligi ve performans agisindan daha iyi ¢6ziim

saglamustir. (Baimukashev vd., 2020)

Thummerer ve Mikelsons, liggen piramite benzer dort yiizlii bir yapinin ters sarkag
modelini andirir bir sekilde bir kdsenin lizerinde dengede tutulmasina yonelik bir calisma
yapmuglardir. Sistemin kose noktasi lizerinde dengede durabilmesi i¢in dort adet
reaksiyon tekeri kullanilmistir. Modelin kontrolii i¢in LQR kontrolcii tasarlanmis ve
kontrolcii tasarlanirken yapinin yuvarlama ve yunuslama eksenleri tizerindeki agilarina
dayanarak kontrol ciktist test edilmistir. Yalpalama ekseni yapinin ters sarka¢ gibi
davranan kismini temsil ettiginden dolayr bu eksenin sistemin diismesine olanak
vermedigi diisiiniilmiistir. Ayn1 zamanda motorlarin akimlari da deney analizlerine

eklenmistir. Sonug olarak motor akimi ve iki eksen acilarinin analizlerine bakildiginda



13

motor akimlarinin fiziksel sinirlamalart astig1 ve kontrolciiniin sistemi kararl bir sekilde

stabilize edemedigi goriilmistiir. (Thummerer ve Mikelsons, 2020)

Ganganath ve Annasiwaththa ters sarkag tepki tekeri modelinin gelistirilmis
kapali-dongii PID denetleyici ile kontrol edilmesine yonelik bir c¢aligma yapmustir.
Calismada model dogrusallastiritlmistir. Modelin kontrolii giiriiltiilii ve giirtiltiisiiz olmak
tizere iki farkli simiilasyon ortaminda Matlab Simulink programinda simiile edilmistir.
Giiriiltiiyti 6nlemek i¢in sistemde ayrik zamanh filtreleme sistemi (FIR) kullanilmistir.
Sistemin kontrolii ise ayrik zamanli PID kontrolcii ve kontrol kart1 ile deneysel olarak test
edilmistir. Simiilasyon sonuglarinda sistemin kalici duruma ulasana kadar tepki tekerinin
ivmesi, hizi, torku ve agisal yer degisimi ile sistemin giiriiltiilii ve filtrelenmis ortamdaki
cevaplarinin karsilastirilmasi verilmistir. Sonuglara gére 6nerilen kontrolciiniin sistemi
dengeleyebilecegi ongoriilmiistiir. Fakat analizlerde hizin sifira yaklasamadigi goriilmiis
ve sifir degerini almasi i¢in daha sonraki asamalar icin sistemde PI dongiisii

kullanilmistir. (Ganganath ve Annasiwaththa, 2022)

Mahmoud ve Saidi ‘nin bu ¢alismasinda eksik tahrikli bir ters sarkac-tork tekeri
sistemi istenilen konumda ve istenilen ydriinge boyunca kontrol edilmek istenmistir.
Sistem iki serbestlik derecesine sahip olup sistemin dinamik modeli olusturulurken
Lagrange metodu kullanilmstir. Ilk olarak sistemin dinamik modeli dogrusallastiriimas
ve sistemin istenilen referans yoriingesi boyunca kontrol edilmesi i¢in Lyapunov
yaklasiml1 bir durum geri beslemeli kontrol teknigi kullanilmistir. Ikinci olarak sistemin
stabilize edilmesi i¢in bir i¢ model kontrolii diistiniilmiis ve sistemin transfer
fonksiyonunu igeren bir blok diyagrami olusturulmustur. Sisteme farkli a¢1 girisleri
verilerek bu degerlerde sistemin stabilizasyonu incelenmistir. Sonuglara bakildiginda
onerilen kontrol tekniginin sistemi istenilen acilarda dengede tuttugu gorilmustiir.

(Mahmoud ve Saidi, 2022)

Lim vd., yapmis olduklar1 calismada ters sarkacin iki adet reaksiyon tekeri ile iki
eksende kontrolii iizerinde durmuslardir. Sistem PID denetleyici ile kontrol edilmek
istenmistir. Yap1 Matlab Simulink programinda simiile edilmis ve denetleyicinin sistemi
kararli bir sekilde stabilize edip edemeyecegi test edilmistir. Oncelikle matematiksel
modellemesi bilinmeyen sistem igin igin Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak PID

denetleyicinin katsayilar1 ayarlanmaya calisilmistir. Katsayilar ayarlanirken sarkacin
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acisinin konumu ve motorun voltaj degeri ¢ikt1 olarak verilmis ve bozucu etkiler goz
oniinde bulundurulmustur. Uygunlugu belirlenen katsay1 degerleri i¢in PID

denetleyicinin sistemi basaril1 bir sekilde stabilize ettigi gériilmiistir. (Lim vd., 2018)

Valenzuela vd. bu ¢alismada ters sarkacin tepki tekeri ile kontroliinde karsilasilan
en baskin iki problem iizerinde durmuslardir. Sarkacin kararsiz oldugu denge noktasina
dogru hareketinin gerceklesmesi ve bu konumda kalabilmesinin ayarlanabilmesi
problemlerinin ¢oziimii i¢in uyarlanabilir kontrolcii olarak, sinir agi-tabanli ve regresor-
tabanli kontrolcii tasarimlar1 6nerilmistir. Sarkacin yoriinge takibi i¢in kararlilik analizi
yapilmis ve tasarlanan kontrolciilerin performans analizleri dogrusal olan bir PID
kontrolcii ile karsilagtirilmistir. Agirlik, sarkacin yoriinge takibi, pozisyon hata orani ve
uygulanan voltaj oram1 c¢ikis parametreleri olarak ayarlanmistir. Kontrolciiler
tasarlanirken her bir algoritma igin ayni kontrol kazanglari (K,,K;,Kg) kullanilmigtir.
Sarkacin izledigi yol ve pozisyondaki hata oranlarinin zamana gore degisimleri analiz
edilmistir. Analizlere gore pozisyon hata orani uyarlanabilir kontrolciilerde PID
algoritmasina gore daha iyi sonu¢ vermistir. Sinir-tabanli kontrolciinlin ise regresor
tabanli kontrolciiye oranla daha yavas adaptasyon sagladigi gozlemlenmistir. Deneyden
Olciilen hata oranlari dogrultusunda en iyi performansi sinir agi-tabanli kontrolcii
gosterirken, en kotii performansi PID kontrolcli gostermistir. Sonug olarak modelin i¢
dinamigindeki kisitlamalara ragmen (tepki tekeri hizinin kisitlanmasi) uyarlanabilir
kontrolciiler ile yapilan deneysel ¢alismada her iki kontrolcii de PID kontrolciiye gore

daha iyi performans sonuglar1 gostermistir. (Moreno-Valenzuela vd., 2017)

Larimi ve digerlerinin yapmis oldugu ¢alismalarinda bir eksik eyleyici sistem
ornegi olan ters sarka¢ modelinin reaksiyon tekeri ile iki katmanli hibrit kontrolcii
kullanilarak kontrol edilmesi iizerinde durmuslardir. Sarkacin ag¢is1 oncelikli parametre
kabul edilmis ve ilk katman i¢in geri beslemeli dogrusallagtirma yontemi ile modelin
denklemi dogrusallastirilmistir. Tepki tekerinin hizi ise ikinci parametre olarak kabul
edilmis ve geri beslemeli dogrusallastirma yonteminin yeterli olmayacag diisiiniilerek
bulanik mantik yontemi ile ikinci katman i¢in modelin denklemi dogrusallastirilmistir.
[k katmanm sistemin yukar1 denge noktasinda stabilize olmas1 igin sarkacin agisini
kontrol etmesi, ikinci katmanin sistem stabilize oldugunda tepki tekeri hizim sifirda
tutmasi1 hedeflenmistir. Kontrolcii simiilasyon ortaminda yalnizca ilk katmanin oldugu ve

her iki katmanin da oldugu iki farkli durum i¢in analiz edilmistir. Sonuglara goére ikinci
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katmanin olmadigr durumda ilk parametre kararlilik isterini karsilamig fakat ikinci
parametre sistemi dengelemesine ragmen reaksiyon tekeri sistem dengedeyken sabit bir
acisal hizda caligmaya devam etmistir. Bulanik mantik yontemiyle tasarlanan ikinci
katmanin da oldugu diger analiz sonuglarina bakildiginda ise her iki parametre i¢in de
sistem kararlilik kosullarini saglayip dengeye ulasmis ve degerleri sifira yaklagmustir.
Kisaca iki katmanli hibrit kontrolciiniin sistemi daha etkin bir sekilde kontrol ettigi ve

sistemin dengeye ulastig1 goriilmiistiir. (Larimi vd., 2017)

Aguilar-Avelar vd. bu ¢alismada bir ters sarkag sistemini tek reaksiyon tekeri ile
yukart dik konumda stabilize etmek istemislerdir. Sistemin dinamik modeli Euler-
Lagrange metodu ile olusturulmustur. Dogrusallastirilmis modelin dogrusal olmayan
gercek model ile deneysel sonuglarinin farklilik gosterebilecegi diistiniilmiis ve sistemin
dogrusal modeline viskoz stirtiinme kuvvetleri ile asimetrik Coulomb siirtiinme kuvveti
eklenmistir. Modelin iki farkli durum igin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Ilk
simiilasyonda dinamik modele siirtlinme kuvvetleri dahil edilmis ve ikinci durum igin
stirtiinme kuvvetleri modele dahil edilmemistir. Simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglar
ile karsilagtirllmigtir. Deneysel ve simiilasyon testleri i¢in geri beslemeli dogrusal bir
kontrolcii uygulanmistir. Deneysel sonuglara gore her iki durum igin de kontrolciiniin
amacini basar1 ile gerceklestirdigi ancak stabilizasyon i¢in bozucu etkilerin olmadigi
durumda daha az tork gerektirdigi ve bozucu etkilerin oldugu durumda sistemin istenilen
konumda tutulabilmesi i¢in daha yiiksek hiz gerektirdigi diistiniilmiistiir. (Aguilar-Avelar
vd., 2017)

Tiirkmen vd. ¢aligmalarinda iki adet reaksiyon tekeri kullanarak bir ters sarkag
modelinin kontroliinii deneysel olarak ger¢eklestirmislerdir. Sistemin tasarimi diger
calismalar referans alinarak Solidworks programi {izerinden yapilmis ve test edilmek i¢in
iretime dokiilmiistiir. Diger calismalardan farkli olarak tasarimin atalet degerindeki
degisimini minimize edecek ve sistemin agirhgini azaltacak degisiklikler uygulanmistir.
Sistemin eksenleri birbirinden bagimsiz diislintilmiis ve tek eksen i¢in Lagrange
yontemiyle model dogrusallagtirilmistir. Tek eksen i¢in elde edilen model her iki
reaksiyon tekeri icin de kullanilmis olup sistemin kontrolii geri beslemeli kutup atama
yontemi ile gergeklestirilmistir. Kutup atama yonteminin parametreleri belirlenip iiretilen
tasarima uygulanmis ve kontrolcii ters sarka¢ modelini basarili bir sekilde dengede

tutmay1 basarmistir. (Tiirkmen vd., 2017)
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Mohan vd., ¢alismalarinda tek tekerlekli bir bisikletin modellenmesi ve kontrolii
tizerinde durmuslardir. Model, iki konsept iizerinden tasarlanmis olup ilk konsept
yunuslama ekseni i¢in yalnizca ters sarka¢ modeli ve ikinci konsept yalpa ekseni igin
tepki tekeri ile ters sarka¢ olarak olusturulmustur. Yalpa ekseni kontrolii i¢in dogrusal
olmayan denklemler ile kayan Kipli denetim (sliding mode control) ve anahtarlama
fonksiyonunun neden oldugu titresimi en aza indirmek igin optimal metotlar
kullanilmistir. Yunuslama ekseni i¢in ise LQR denetleyici kullanilmistir. iki eksen igin
sistem iki farkli sistem modeli gibi diisiiniiliip, sistemlerin modellemeleri ve dinamik
denklemleri birbirlerinden bagimsiz olarak olusturulmustur. Kontrolciiler ise iki farkli
model i¢in bagimsiz olarak analiz edilmistir. Yalpa ekseni igin eksen ag¢is1 ve aginin hata
oranini agsmak i¢in verilen giris degerinin sonuglarina gore kayan kipli kontrolcii istenilen
performansi gostermis ve bozucu etkilerin tistesinden gelerek glirbiiz kontrol saglamustir.
Bu sebeple anahtarlama fonksiyonunun neden oldugu titresimleri en aza indirmek i¢in

optimal metotlara gerek kalmamistir. (Mohan vd., 2016)

Albertos vd. yapmis oldugu ¢alismada ters sarkag sisteminin tepki tekeri ile ayni
calisma prensibine sahip bir volan ile kontrolii izerinde durmuslardir. Calismada sistem
modeli insanst bir robotun bacagina benzetilmistir. Robotun bacagi sarkaci temsil
ederken, dc motor ile ¢alisan volan ise hareketli govde kismini temsil etmistir. Sistem
dogrusallastirilmis ve deneysel olarak test edilmistir. Sistemin kontrolii ise PID
denetleyici kullanilarak iki asamada gerceklestirilmistir. Baslangi¢ta kullanilan PID
denetleyicinin denge konumu sonuglarinda sarkaci iist denge noktasinda stabilize
etmesine ragmen yliksek frekansli salinimlar ve giiglii dalgalanmalar oldugu goriilmiistiir.
Bu kararsizligin ortaya ¢ikmasi ikinci bir kontrol dongiisii ihtiyacini olusturmustur.
Kararsizlik durumunu ortadan kaldirmak i¢in referans girisinde degisiklik yapilmis ve
PID denetleyici geri yiliklenmistir. Ayni degisiklikler sarkacin minimum enerjiyle
dengelenmesi icin kontrol eylemi durumunda da yapilmistir. Sonug¢ olarak denge
konumunda iyilesmeler oldugu goézlenmis ve sistem minimum enerji ile basarili bir

sekilde kontrol edilmistir. (Olivares ve Albertos, 2014)

Jepsen vd. ¢aligmasinda bir ters sarka¢c modelinin reaksiyon tekeri ile kontroliiniin
gelistirilmesi iizerinde durmuglardir. Sistemi hem deneysel hem de simiilasyon ortaminda

test etmiglerdir. Sistemin yukar1 pozisyondaki kontrolii i¢in kutup yerlestirme yontemine
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dayanan bir geri beslemeli denetleyici tasarlanmistir. Sarkac asagi denge noktasindan
yukart denge noktasina ulastiginda tepki tekerinin hizi maksimum degere ulasmis ve
sarkacin hizi sifir olmustur. Bu durumda sarka¢ asagi denge noktasina tekrar diismiis ve
tepki tekeri sarkaci eski konumuna getirmek i¢in ters yonde moment olusturmustur. Bu
dongii tekrarlanarak sarkac istenilen konumda sabit tutulmaya calisilmis ve tepki
tekerinin maksimum oldugu durumda denetleyici doygunluga ulasmistir. Bu durumu
iyilestirmek icin ise bang-bang denetleyici tasarlanmistir. Denetleyicilerin analiz
sonuglaria bakildiginda sistemin birka¢ dongii sonunda istenilen sekilde dengeye geldigi
ve hem simiilasyon hem de deneysel sonuglara gore kontroliinlin basarili bir sekilde

saglandig1 gozlemlenmistir. (Jepsen vd., 2009)

Meyer vd. bu calismalarinda bir noktaya sabitlenmis ters sarka¢ modelinin
reaksiyon tekeri ile stabilizasyonunun saglandigi prototip bir dinamik model
tasarlamiglardir. Ters sarka¢ modelinin tasarimi, modellenmesi, dengelenmesi ve
reaksiyon tekerinin dik konumdaki agisal degisimini maksimize etmek igin reaksiyon
tekerinin moment degisimini optimize etmek c¢alismanin amacini olusturmaktadir.
Calismada sistemin kontrolii i¢in geri beslemeli yaklasim benimsenerek LQR denetleyici
tasarimi Onerilmistir. Sistemin deneysel ve simiilasyon sonuglar1 karsilagtirilmistir.
Analizlerde geri beslemeli LQR denetleyici tarafindan kontrol edilen ters sarkacin agisal
konumu ve reaksiyon tekerinin agisal hiz1 ve donme eylemsizligi parametre olarak
kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarina gére LQR denetleyici, sistemi bagarili bir sekilde

stabilize etmistir. (Meyer vd., 2009)

Sandoval vd. ters sarka¢ modelinin tepki tekeri ile yukar1 denge noktasinda
tutulmas1 iizerine bu calismay1 gerceklestirmislerdir. Calismada sarkaci istenilen
konumda tutabilmek i¢in hiz diizenleyici kullanilmistir. Sarka¢ modelini istenilen
konumda ve teker hizim1 istenilen sabit hizda tutabilmek igin kontrol kural
olusturulmustur. Calismada viskoz siirtiinme ve sarkacin siirtiinmesi ithmal edilmis olup
modelin denklemleri olusturulurken Hamiltonian mekanigi kullanilmistir. Stabilize
analizleri ise Lyapunov teorisine ve Barbashin-Krasovskii teorisine dayanmustir.
Simiilasyon sonuglarindan hareketle sistemin istenilen hiz sabitinde istenilen konumda

stabilizasyonun basarili oldugu diisiiniilmiistiir. (Sandoval vd., 2020)
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Vo vd. bu ¢aligmada pasif tabanli salinim kontrolii tizerinde durmus ve daha 6nce
kayan kipli kontrolcii ile enerji metoduna dayali salinim kontrolii ilizerine yapmis
olduklar1 ¢aligmalari ile karsilastirmiglardir. Sistem bir sarkag, bir baglanti kolu ve bir DC
motordan olugmaktadir ve pasif tabanli salinim kontrolii sistemin enerjisine bagl olarak
sarkacin kiiglik araliklarla c¢alisma prensibine dayali olarak tasarlanmistir. Her iki
calisgmada da tasarlanmis olan kontrolciiler deneysel ve simiilasyon ortaminda
karsilastirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarinda pasif tabanl kontrolcii ile sarkag
6 saniye salinim yapmis ve 6.saniyede ge¢is mekanizmasi ¢alisarak sistem 10. saniyede
yukart denge noktasinda stabilize edilmistir. Kayan kipli kontrolcli tasarlanarak
olusturulmus salinim kontroliinde ise sarkag¢ 5 saniye salinim yapmis ve 5.saniyede gegis
mekanizmasi ¢alisarak 6.saniyede yukar1 denge noktasinda stabilize edilmistir. Baglanti
kolu ise her iki kontrolcii i¢inde istenilen araliklarda sarkacin gilivenli bir sekilde
hareketini gergeklestirmesini saglamistir. Deneysel sonuglar incelendiginde ise baglanti
kolu i¢in pasif tabanli kontrolcii daha iyi performans gostermis ve her iki kontrolcii de

sarkaci benzer performansla dengede tutmay1 basarmistir (Vo vd., 2024).

Srinias ve Behera, bu ¢alismada bir reaksiyon tekeri sarkacinin iki farkli kontrol
metodu ile salimim kontroliinii gerceklestirmislerdir. Ilk olarak sistemin matemetiksel
denklemlerini Lagrangian denklemlerinden tiiretmis ve sistemin salinim kontrolii ile
yukar1 denge noktasindaki stabilizasyonu i¢in gecisli kontrol yontemi kullanmiglardir.
Sarkacin denge noktasindan salinim yapmasi ile bu salinimlarin dagilimi kullanilarak
(siniizoidal swing-up) ve baglant1 ve soniimleme atama-pasif tabanli kontrol metodu
(IDA-PBC) kullanilarak sistemin salinim kontrolii iki farkli metod ile gergeklestirilmistir.
Kontrolciilerin performanslari simiilasyon ve deney ortaminda test edilmistir. Elde
edilmis sonuglar yaygin olarak kullanilmig pasif tabanli metod ve enerji tabanli metod ile
tasarlanmis bagka c¢alismalarin salimim kontroliinden elde edilen sonuglari ile
karsilagtirmas1 yapilmistir. Sonug olarak her bir kontrolcii simiilasyon ortaminda etkin bir
performans gostermis olup, deneysel ortamda PBC, IDA-PBC ve sinilis bigimli
kontrolctiler enerji tabanli kontrolciiye goére bu kontrol metodunun gercek ortamda
stirtiinmelere kars1 hassas olmasi nedeniyle daha etkin bir performans gdstermislerdir

(Srinias ve Behera, 2008).

Ters sarka¢ modelinin kontrol edilmesine yonelik ¢alismalar oldukca yaygindir.

Bu tez calismasinda ters sarka¢ modeli tek bir eksende tek bir reaksiyon tekeri ile kontrol
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edilmek istenmis olup, 6zellikle reaksiyon tekeri ve buna benzer yapilar ile tek eksenli,
cift eksenli ve li¢ eksenli ters sarka¢ modellerinin kontrol edilmesine yonelik literatiir
caligmalarina agirlik verilmistir. Bu ¢alismalar Tablo 1 ‘de eksen sayilarina, tasarlanmis
ya da kontrol edilmesi planlanan sistemin dogrusal olarak ya da dogrusal olmadan kontrol
edilmesine ve sistemin kontroliinde kullanilan kontrolcii ¢esidine gore siniflandiriimasi

gosterilmistir.

Tablo 1.Ters Sarkag Modelinin Eksen Sayilarima, Modelin Dogrusalligina ve Kullanilan Kontrolcii

Tiplerine Gore Kontrol Edilmesine Yonelik Literatiir Calismalari

Model (Dogrusal-
Ters Sarkag Kontrolcii Yaymn
o . Dogrusal Yazar L
Tipi Tipi Tarihi
Olmayan)
Tek Eksenli PID, LR, Dogrusal Dominik Zaborniak, Krzysztof 2024
LQR Patan ve Marcin Witczak
) 4 Duc-Binh Pham, Quy-Thinh Dao,
Nguyen
Tek eksenli RL Dogrusal Rajmeet Singh Bhourji, Saeed 2024
Mozaffari ve Shahpour Alirezaee
Matthias Hofer, Michael
Cift Eksenli LQR Dogrusal 2023
Muehlebach, Raffaello D’ Andrea
PID, LOR, Yiiksel Ediz Bezci, Vahid Tavakol
) ) Bulanik Dogrusal — Aghaei, Batuhan Ekin Akbulut,
Cift Eksenli Mantik Dosrusal Olmavan | D€z Tan, Tofigh Allahviranloo, 2022
Tabanli PID ogrusa aya Unai Fernandez-Gamizd ve Samad
ve LOR Noeiaghdam
. ] Jodo Francisco Silva Trentin, Davi
Ug Eksenli PD Dogrusal Olmayan A. Santos, Samuel da Silva ve 2022
Hanspeter Schau
Tek Eksenli PID Dogrusal Olmayan Ridma Ganganath ve Buddhika 2022
Annasiwaththa
) Durum Geri
Tek Eksenli Beslemeli Dogrusal Ines Mahmoud, Imen Saidi 2022
Kontrolcii
Tek Eksenli Dosrusal Amir Ali Amiri Moghadam and 2021
QFT, PID £ Matthew Marshall
Tek Eksenli LOR Dogrusal Radu-Andrei Cioac”, Cristian 2021
Flutur
Tek Eksenli PID Dogrusal Oscar Danilo Montoya, Walter Gil- | 2020
Gonzalez, Federico Martin Serra
. 5 Caio Igor Gongalves Chinelato,
Tek Eksenli LQR Dogrusal Gabriel Pereira Das Neves ve 2020
Bruno Agusto Angélico,
Tek Eksenli PID, LQR Dogrusal Olmayan Ceven, S. ve Albayrak, A. 2020
| ocp, DNNs, Daulet Bal_mukashev,INazerke
Cift Eksenli Dogrusal Olmayan ~ Sandibay, Bexultan 2020
NMPC Rakhim,Huseyin Atakan Varol ve
Matteo Rubagotti
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TobiasThummerer ve

Ug Eksenli LQR Dogrusal . 2020
LarsMikelsons
Cift Eksenli PID Dogrusal Yon YawLim, Choon Lih Hoove | 2018
Yen Myan Felicia Wong
) 5 Javier Moreno-Valenzuela, Carlos
Tek Eksenli PID Dogrusal Aguilar-Avelar, Sergio Puga- 2017
Guzman ve Victor Santibafiez
Bulanik
. Mantik 5 Syed Reza Larimi, Omair Igbal,
Tek Eksenli Dogrusal Jamieson Garbowski, Mina Hoorfar | 2017
Tabanl ..
ve Homayoun Najjaran
Kontrolcii
Geri Dogrusal- Dogrusal Carlos Aguilar-Avelar, Ricardo
Tek Eksenli Beslemeli Rodriguez-Calderon, Sergio Puga- | 2017
} Olmayan Guzman ve Javier Moreno-
Kontrolcii Valenzuela
) Shweda Mohana,Nandagopal J L ve
Tek Eksenli LQR Dogrusal ) 2016
Amritha S
Tek Eksenli PID Dogrusal Manuel Olivares ve Pedro Albertos | 2014
Tek Eksenli LQR Dogrusal Jordan Meyer, Nathan Delson ve 2009
Raymond A.de Callafon
Swing-up
Tek Eksenli Dogrusal Olmayan Frank Jepsen, Anders Soborg, 2009
Kontrolci Anders R. Pedersen, Zhenyu Yang
) | Kutup Atama 4 Abdullah Tiirkmen, M. Yusuf
Cift Eksenli Yéntemi Dogrusal Korkut, Mustafa Erdem, Omer -

Goniil, Volkan Sezer
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3. MATERYAL VE YONTEM
Bu bolimde sistemin tasarimi, matematiksel modeli, motor modeli ve
parametreleri alt basliklar halinde verilmistir. Tasarim yapilirken ve denklemler

cikarilirken izlenilen yontemler detayli agiklanmustir.

3.1. Ters Sarkag Sisteminin Tasarimi

Ters sarkag sistemi SolidWorks programi kullanilarak tasarlanmis olup Sekil 6°’da
verilmistir. Sistem bir adet ters sarkag, bir adet reaksiyon tekeri ve bir adet motordan
olusmaktadir. Ters sarkag, sabitlenmis bir pim etrafinda donmektedir. Donme noktasi
pivot noktasi olarak kabul edilmis ve reaksiyon tekerinin, ters sarkacin ve sistemin toplam
eylemsizlik degerleri pivot noktasina gore hesaplanmistir. Reaksiyon tekeri, ters sarkacin
serbest noktasina montajlanmistir. Motor, reaksiyon tekerinin donme hareketini
gercgeklestirip sarkacin kontrolii i¢in gerekli olan torkun iiretilmesini saglamak amaciyla

reaksiyon tekerine baglanmistir.

=5

Reaksiyon Tekeri

A
Ters Sarkag

Sekil 6. Ters Sarkag Sistemine Ait Yapilar

Ters sarkag sisteminin 3 boyutlu tasarimina ait 6n, arka ve sag-sol perspektifinden
gortintigleri Sekil 7°de gosterilmistir. Sistemin tasariminda sarkag, reaksiyon tekeri ve
pim 1060 Aliiminyum alagimindan yapilmistir. Reaksiyon tekerlerinin genellikle
Aliminyum malzemeden yapilmis olmasi, malzemenin hafif ve dayanikli olmasi
nedeniyle sistemin tasariminda bu malzeme kullanilmistir. Ayrica sistemin kontroliiniin
istenilen bir sekilde gerceklesebilmesi icin reaksiyon tekerinin agirlik ve atalet momenti

degerlerini azaltacak sekilde Sekil 7°de goriilen reaksiyon tekeri modeli tasarlanmistir.
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Sisteme ait yapilarin ise boyutlar su sekildedir; reaksiyon tekerinin boyutlar1 daha 6nce
tiretilmis olan reaksiyon tekeri boyutlari gz dniinde bulunduruldugunda dis ¢ap1 5 cm,
i¢ cap1 4 cm olarak belirlenmistir ve ters sarkacin uzunlugu 25 c¢cm, genisligi 2 cm ve
kalinlig1 1 cm olarak tasarlanmis olup, sarkacin {izerinde montajin gerceklesebilmesi igin

1 cm’lik delikler olusturulmustur.

Sekil 7. Ters Sarkag¢ Sisteminin Tasarimina Ait Perspektifler

Tablo 2’de ters sarkag sistemine ait uzunluk parametreleri, kiitle ve eylemsizlik
momenti degerleri verilmistir. Uzunluklarin sistem tizerinde temsili gosterimi Sekil 10°da
yer almaktadir. Sistemin kiitle parametrelerine ve eylemsizlik momentlerine ait ilgili
aciklamalar hareket denklemleri boliimiinde verilmistir. Tablo 2°de yer alan eylemsizlik

momenti degerleri bulunurken pim pargasinin degerleri denklemlere dahil edilmemistir.

Tablo 2. Ters Sarkag Sistemine Ait Parametreler

PARAMETRELER DEGERLER BIRIMLER
Lpy 0.250000 m
Ly 0.116440 m
L, 0.233697 m
! 0.141208 m
m,, 0.016773 kg
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my, 0.006640 kg
m 0.083213 kg
Jw 0.000917 kg.m?/rad
Ji 0.002180 kg.m?/rad

Sekil 8’de sistemin denge noktalar1 gosterilmis olup bu tez calismasinda sistem
yukar1 denge noktasinda kontrol edilmek istenmistir. Sistemin matematiksel modeli
cikarilirken ve model simiilasyon iizerinde kontrol edilmek istendiginde, ters sarkacin

yukar1 denge noktasindaki konumu 0 (sifir) olarak kabul edilmistir.

Yukari Kararsiz
Denge Noktasi

Asagi Kararli
Denge Noktasi

ol

Sekil 8. Ters Sarkacin Denge Noktalari

Ters sarkacin yukari kararsiz denge noktasi ve asagi kararli denge noktasi olmak
tizere iki farkli denge noktas1 mevcuttur. Sarka¢ asagi denge noktasinda iken sistemin
tizerinde sistemin hareketini bozacak herhangi bir etki olmadiginda sarka¢ bu noktada
hareketsiz ve durur pozisyondaki hareketini siirdiirebilir. Bu hareketinden dolay1 ters
sarka¢ modeli i¢in bu nokta kararli denge noktasidir. Yukar1 denge noktasi ise sistem bu
noktada denge noktasinda olmasina ragmen, bu noktada hareketini disaridan herhangi bir
etki almadan siirdiiremeyecegi i¢in bu noktada kararsiz davranmis sergiler. Bu

davranisindan dolay1 bu nokta kararsiz denge noktasidir.
3.2. Motor Secimi

Bu calismada tasarlanmis ters sarkaci dengede tutabilmek i¢in gerekli olan torku
tiretecek motorun belirlenmesi i¢in farkli motorlar ile benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir.
Motor sec¢imi yaparken motor {ireticisi firmalarin kataloglarindaki motorlarin tork-hiz

grafikleri dikkate alinmistir. Maxon EC Frameless DT 85L ©@90mm Brushless, 400W,
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759875 Part Numarali Motor modeli kullanilmistir. Segilen motorun uygunlugu
Arastirma Sonuglar1 ve Tartigma bolimiinde grafiklerle gosterilmistir. Kullanilan motor

modeli Sekil 9’da gosterilmistir.

Sekil 9. Segilen Motor Modeli (Anonim, 2025)

Secilen motor modeline ait parametrelerin degerleri Tablo 3’te verilmistir.
Parametrelere ait bilgiler, ilgili denklemlerin agiklama kisminda motor dinamik

denklemleri boliimiinde verilmistir.

Tablo 3. Motor Modeline Ait Parametre Degerleri (Anonim, 2025)

PARAMETRELER DEGERLER BiRIMLER
R 0.218 Ohm
L 0.586 x 1073 H
ky 2.8635 x 107* Nms/rad
ky 0.239 V/radls
k. 0.239 Nm/A

3.3. Ters Sarkac Sisteminin Matematiksel Modeli

Bu boliimde ters sarkac sistemini dengede tutabilmek i¢in sarkacin acisal
pozisyonunu (6) kontrol edecek kontrolciiniin tasariminda ve benzetim ¢aligmalarinda
kullanilacak matematiksel modelin nasil elde edildigi agiklanmaktadir. Ters sarkag
sisteminin matematiksel denklemleri c¢ikarilirken Lagrange Mekaniginden yardim
almmustir. Lagrange metoduna gore temel Lagrangian ifadesi L = T —V seklinde
verilmektedir. Burada T sistemin Kkinetik enerjisini ve V sistemin potansiyel enerjisini
ifade etmektedir. Eger sistemin genellestirilmis koordinatlart q; = q4, 93, ..., 4m Ve
genellestirilmis  hizlart  q; = q4, 43, ..., ¢ 1se Lagrangian ifade genellestirilmis

koordinatlarin ve hizlarin bir fonksiyonu seklinde Denklem (1)’deki gibi yazilir:
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L= L(qll qu---rqmr q1r qz;---'éIm) (1)
Burada m sistemin serbestlik derecesini ifade etmektedir. Lagrangian ifadesi

kullanilarak Denklem (2)’de Langrange denklemi verilmistir.

L_d<aL> oL oo - (2)
at\ g, s 4 = q1s s Gy e Gm

Burada Q genellestirilmis dis kuvvet veya momenti ifade etmektedir.
3.3.1. Hareket Denklemleri

Lagrange denkleminde kullanilan genellestirilmis koordinatlar 6 (sarkacin agisi)
ve a'(sarkacin ve reaksiyon tekerinin ag¢ilarinin toplami) olarak belirlenmistir. Sekil
10’da sarka¢ sistemine ait agisal konumlar gosterilmis olup ve Denklem (3)’te ag1

baglantis1 verilmistir.

Sekil 10. Ters Sarka¢ Sistemine Ait A¢1 Parametreleri
a' = a+6 .. (3)

Denklem (2) kullanilarak sistemin Lagrange denklemleri, Denklem (4) ve

Denklem (5)’te verilmistir.

d 0L\ 0L o (4)
§(£>— 30 - It Tw
d /0L oL .. (5)
%(aa') ~ 3w = w T Trw

Burada 7, sarkacin iizerine uygulanan torku ifade etmektedir. Ayrica sistemde

sirtiinme etkilerinin oldugu da kabul edilmistir. Bu siirtiinmelerin ana kaynagini

reaksiyon tekerini dondiiren motor milinin yatagindaki ve ters sarkacin pivot noktasina
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baglandigr mafsaldaki viskoz siirtiinmelerin olusturdugu kabul edilmistir. Modelde
sarkaca etki eden siirtiinme torku ve reaksiyon tekerine etki eden toplam siirtiinme torku
Trp V€ Tpy, ile ifade edilmektedir. Viskoz siirtiinme modelinde siirtiinme kuvveti ile birbiri
tizerinde kayan iki ylizey arasindaki bagil hiz arasinda dogrusal orant1 vardir. Bu sebeple
stirtiinme kaynakli torklar Denklem (6) ve Denklem (7) ile hesaplanir.

Tfp = Cp_Q (6)

wa = kv.d .ee (7)

Burada c,, ve ky sarkaca etki eden siirtiinme kuvveti katsayisi ve reaksiyon tekeri

viskoz soniimleme katsayisidir.

Ters sarka¢ modelinin toplam kinetik ve potansiyel enerjisi Denklem (8) ve
Denklem (9) kullanilarak hesaplanmistir. Potansiyel enerji hesab1 yapilirken sarkacin tist

denge noktasinda (6 = 0°) oldugu diistiniilmiistiir.

1 . 1 .. (8)
—_ 27102 4 — .12
T = 2]9 +2]Wa

V = mgl(1+ cos ) .. (9)

Burada m, J ve J,, sistemin toplam kiitlesini, sistemin pivot noktas1 etrafindaki
eylemsizlik momentini ve reaksiyon tekerinin doniis ekseni etrafindaki eylemsizlik
momentini ifade etmektedir. Sistemin toplam kiitlesi, sarkaci kiitlesi m,, ile reaksiyon
tekerinin kiitlesinin m,, toplamina esittir. [ Sistemin kiitle merkezinin pivot noktasina
olan uzakligmi ifade etmekte olup Sekil 11’de diger geometrik Olgiilerle beraber
gosterilmigtir. Bu 6lgiiler, ters sarkacin uzunlugunu ifade eden [l,; ve sarkacin kiitle
merkezinin pivot noktasina uzakligim ifade eden [, dir. Atalet koordinat sisteminin

orijini pivot noktasinda se¢ilmis olup X, ¥, Ve z, eksenleri Sekil 11°deki gibi secilmistir.
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Reaksiyon Tekerinin
Kutle Merkezi

Sistemin Katle
ece? Merkezi

Ters Sarkacin
Kutle Merkezi

Sekil 11. Ters Sarkag Sistemi
Kinetik ve potansiyel enerji hesabindan sonra Lagrangian ifadesi Denklem
(10)’da verilmistir.

1 . 1
L=T-V = E]92 +§]Wd,2 — mgl — mgl(cos9) - (10)

Denklem (10) kullanilarak 8 i¢in Denklem (4)’te verilen Lagrange denklemindeki
esitliginin sol tarafindaki her bir ifade Denklem (11), Denklem (12) ve Denklem (13) ile

hesaplanmustir.

oL , .. (11)

30 mgl sin 6
0L .
% _ g .. (12)
060

d (6/.2) . .. (13)

— | = 9

dt \ge

Daha sonra Denklem (11), Denklem (12) ve Denklem (13), Denklem (4)’te yerine
konularak Denklem (14) elde edilmistir.
J6 — mglsing =—1, —Tp, + Tpyy .. (14)

Benzer sekilde Denklem (10) kullanilarak «’ igin Denklem (5)’te verilen
Lagrange denklemindeki esitliginin sol tarafindaki her bir ifade Denklem (15), Denklem
(16) ve Denklem (17) ile hesaplanmustir.

0L ... (15)

oa’
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§§=IMV ... (16)
d /0L ... (17
a(w)ﬂﬂf )

Daha sonra Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17), Denklem (5)’te yerine
konularak Denklem (18) elde edilmistir.

Jw@' = Ty — Ty .. (18)

Ters sarkag lizerine uygulanan tork ile reaksiyon tekerinin iiretmis oldugu tork
Denklem (19)’da goriildiigii gibi birbirine esittir.
Tw = Tp ... (19)

Dolayisiyla Denklem (14) ve Denklem (18) tekrar diizenlenirse sistemin
matematiksel modeli denklem (20) ve denklem (21)’de verilen esitliklerle ifade edilebilir.
JO6 — mglsin® = —1, —Tsp + Tpy ... (20)
wé@" = 1, —Tpy .. (21)

Denklem (20) ve Denklem (21)’de sistemin donme ekseni etrafindaki toplam

eylemsizlik momenti Solidworks Programi kullanilarak hesaplanmstir.

Denklem (6) ve Denklem (7) verilen siirtiinme tork denklemleri, Denklem (20) ve
Denklem (21)’de yerine konulursa sistemin hareket denklemi Denklem (22) ve Denklem
(23) ile ifade edilebilir.

]6 =mglsin9—rw—cp9+kvd ... (22)

Ja = —mglsin9+<1 +]L)TW+Cp9—kV(1 +]L>d . (23)

Denklem (22)’de verilen cp degeri

2.1919 x 1073 Nms/rad olup, bu deger yapilan baska bir ¢alismadan alinmigtir (Aguilar-
Avelar vd., 2017).
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3.3.2. Motor Dinamik Denklemleri

Ters sarkacin kaldirma ve dengede tutma kontroliinde gerekli torku fireten
reaksiyon tekerini dondiiren motorun modellemesi sistemin dinamik davranisini simiile
etmek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Motor saftinin eylemsizlik momenti ¢ok diisiik oldugundan
motorun mekanik modeli ihmal edilmistir. Motorun elektriksel sistemi Sekil 12’de
gosterilmistir. Sekil 12°de gdsterilen devrenin matematiksel modeli Kirchhoff Kanunlari
kullanilarak Denklem (24)’te verilmistir.

di .. (24

Burada R akim direncini, L akim indiiktansini, V motor tarafindan saglanan voltaj

degerini, Vgyr z1t elektromotor voltaj degerini ve i motor akimini ifade etmektedir.

Armatulr
Devresi

Sekil 12. Motor Elektrik Sistemi

Uretilen tork ve motor akimi arasindaki iliski Denklem (25)’te gdsterilmistir.
TW = kt.i vee (25)

Burada k; mekanik motor sabitidir. Zit elektromotor voltaj ve motor saftinin
acisal hiz1 arasindaki iliski de Denklem (26)’da verilmistir.

VEMF = kba (26)

Burada k;, zit elektromotor sabitini ifade etmektedir.
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Ters Sarkacin Agisi

o s T

. - i 1

Uretilen Tork A’W_’ 1)
(2 y—r Ters Sarkacin Agisi
Twf
. T L

Sekil 13. Ters Sarkacin Matematiksel Modeli

B | —

|

Ters Sarkacn Agisal Hizi

Ters sarkaca ait matematiksel model Denklem (22)’den referans alinarak
Simulink programinda Sekil 13’teki gibi olusturulmustur. Reaksiyon tekerine ait

matematiksel model, Denklem (23)’ten referans alinarak Simulink programinda Sekil
14’teki gibi olusturulmustur.

mgl*sin{sarkacin agisi) 1/J -
(1 Y(1/dw) + -
Uretilen Tork 3 > 1)
(2} 1/ + Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizi
Tpf
B (10 YA w) -

kv
Reaksiyon Tekeri Strtiinme Torku |

Reaksiyon Tekerinin Acisal Hizi

Sekil 14. Reaksiyon Tekerinin Matematiksel Modeli

Reaksiyon tekerinin tork iiretebilmesi i¢in gerekli olan enerjiyi lireten motorun
matematiksel modeli Simulink programinda durum-uzay modeli olarak Sekil 15°te

gosterildigi gibi olusturulmustur. Durum-uzay modeli, Denklem (27)’de verilmistir.

di R 1 . ... (27)
a— —Zl-l‘z(v—kb.a)

y=i
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x = Ax+ Bu
.1
y=Cx+ Du | i(akim) p .

Uretilen Tork

L Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizi

kbr {2 )

Sekil 15. Motorun Matematiksel Modeli

Zit Elektromotor Voltaji

3.4. Ters Sarkac Sisteminin Denge Kontrolii

Literatiir calismasindan da anlasilacagi gibi ters sarkag sistemini istenilen dengede
tutabilmek i¢in c¢esitli kontrol stratejileri uygulanmis ve c¢alismalarin bircogunda klasik
kontrolciiler kullanilmigtir. Bu caligmada da ters sarka¢ sisteminin yukari denge

noktasinda stabilize etmek i¢in PID ve LQR kontrolcii kullanilmustur.

3.4.1. PID Kontrolcii

PID kontrolcii dogrusal olan ve dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilen ve
kontrol c¢aligsmalarinda yaygin olarak kullanilan kontrolciilerden biridir. Ters sarkag
modelinin kontrolii igin ise birgok ¢alismada PID kontrolcii kullanildig1 goriilmiistiir. PID

kontrolciiye ait blok diyagrami Sekil 16°da gosterilmistir.

PID denetleyicide P, I, D harflerinin her biri bir kontrol parametresini temsil
etmektedir. P oransal kontrol, I integral kontrol, D tlirevsel kontrolii ifade etmektedir. PID
denetleyicisi ile tiretilen kontrol girisi u, Denklem (28)’de hesaplanmaktadir.

u() = Kye() +K; f e(O)dt + K, dz(tt) .. (28)
0
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Burada K, K;, K, sirasiyla oransal, integral ve tiirevsel kazang katsayisini ifade
etmektedir. Ayrica referans sinyal r ve c¢ikis sinyali x arasindaki hata, e ile
gosterilmektedir. Her bir kontroliin sistem tlizerinde belirli bir etki ve amaci vardir. Bunlar

asagida kisaca agiklanmustir.

— P K, -e(t)
t F(s X
4 @e I K f e (t)dt £ Process )
0
o w8

Sekil 16. Bir PID Kontrolciiniin Blog Diyagraminda Gosterimi

Oransal (Proportional) Kontrolcii: Oransal kontrolciiniin K, kazang

katsayisinin artirilmasi kontrolciiniin hataya daha biiyiik bir tepki vermesini saglar. Ancak
K, degerinin ¢ok artirilmasi sistemin salimm yapmasina veya kararsiz bir davranis
sergilemesine neden olur. K, Degerinin ¢ok kiigiik degerleri ise kontrolciiniin hataya kars:
¢ok yavas tepki vermesine neden olur. Oransal kontrolciiniin en 6nemli dezavantaji kalici
durum hatasini teoride tek basina yok edememesidir. Kalici durum hatasinin ortadan
kaldirilamadig1 durumlarda integral kontrolcii kontrol yapisina dahil edilir.

Integral (Integral) Kontrolcii: Bu tip kontrolcii, hatanin integralini alarak kalici
durum hatasini diizeltmeye calisir. Ideal durumda integral kontrolcii kalict durum hatasini
yok edebilir. Integral kazan¢ katsayisinin K; artirilmasi kalict durum hatasinin
azaltilmasini saglar. Ancak K; katsayinin artirilmasi sistemin cevabinin yavaslamasina ve
sistemin kararsiz olmasina neden olur.

Tiirevsel (Derivative) Kontrolcii: Tiirevsel kontrolcii ise hatanin tlirevine gore
tepki verir. Boylece hatadaki degisimlere gore kontrol girisi hesaplanir. Bir baska ifadeyle
hatadaki ani degisimler ne kadar biiylik ise kontrol girisi de o oranda biiyiik olur. Bu
sayede sistemin kararliligina katki yapar ve salinimlarin azaltilmasina yardimci olur.
Ozellikle agresif referans komutlarinda sistemin hizl tepki vermesine neden olur. Ancak

yiiksek frekansli sensor giirtiltiilerine hassasiyeti fazladir.
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3.4.2. PID Kontrolcii Tasarimi

PID denetleyici tasarlanirken MATLAB Simulink programi kullanilmis olup,
Simulink ara¢ kutusunda yer alan hazir PID blogu kullanilmistir. Genel olarak PID tabanli

kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 17°de verilmistir.

reaksiyon tekerinin hizi Pirad/s =—» rpm > [:]

0 —»@—» PID(s) Volta]
sarkacin agisi

‘ Sistemin matematiksel modeli

P R2D rD

Sekil 17. Sistemin PID Kontrolcii ile Kontrol Edilmesi

Ters sarkacin dengede durabilmesi i¢in tasarlanan kontrolcliniin parametre
katsayilart MATLAB Simulink Programinda yer alan Yanit Optimizasyonu (Response

Optimizer) araci kullanilmustir.

3.4.3. LQR Kontrolcii

Ters sarkac sistemini istenilen konumda dengede tutabilmek i¢in kullanilan bir
diger denetleyici cesidi ise LQR denetleyicidir. LQR denetleyici siklikla kullanilan bir
optimal kontrol yontemidir. Optimal kontroliin temel amaci, bir sistemin sahip oldugu
fiziksel kisitlamalar1 saglarken maliyet fonksiyonu olarak adlandirilan bazi performans
Ol¢iilerini minimize edecek ya da maksimize edecek kontrol sinyalini liretmektir. Bu
sayede, uzay aracinin baslangi¢ noktasindan hedef yoriingeye en az yakit tiikketimi veya
en kisa siirede ulagsmasi igin gereken itki vektorlerinin hesaplanmasi veya robotik bir
kolda, belirli bir hedefe en hizli sekilde ulagmak i¢in gerekli motor torklarinin

hesaplanmasi gibi kontrol problemlerine ¢oziimii saglanir.

LQR denetleyicisi model tabanli bir kontrol olup sistemin dogrusal ya da
dogrusallastirilmis durum-uzay modeline ihtiya¢ duyar. LQR denetleyicisinin farkl
tipleri olmakla birlikte siirekli zamanl1 ve sonsuz ufuklu (Ing. continuous time and infinite

horizon) LQR denetleyicisi asagida aciklanmaktadir:

Dogrusal bir sistemin durum uzay-modeli Denklem (29) ile verilmistir.
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x =Ax + Bu ... (29)

Optimal kontrol i¢in kullanilacak maliyet fonksiyonu Denklem (30) ile

verilmistir.

J= foo(xTQx + uTRu) dt -+ (30)
0

Burada Q ve R agirlik matrisleri olup Q sabit, simetrik ve yar1 pozitif taniml
matris ve R sabit, simetrik ve pozitif taniml1 bir matristir. LQR kontrol metodunda kontrol
girisi, Denklem (31) ile hesaplanan durum geri beslemeli bir kontrol kuralidir.

u=—Kx ... (31)

Burada K, geri besleme kazang katsayist olup Denklem (32) ile hesaplanir.
K = R™'BTP .. (32)

Burada P pozitif tanimli simetrik bir matris olup Denklem (33) ile verilen Riccati
Denklemi ¢oziilerek elde edilir.

PA+ATP+Q — PBR™BTP =0 ... (33)
3.4.4. LQR Kontrolcii Tasarimi
Ters sarkacin denge kontroliinde LQR denetleyiciyi kullanmak i¢in Denklem (22)
ve Denklem (23) ile verilen dogrusal olmayan sistem modeli, Denklem (29)’da verilen
durum-uzay modeli elde edebilmek i¢in dncelikle dogrusallastirilmistir.
3.4.4.1. Ters Sarkac Sisteminin Dogrusallastirilmasi
Denklem (22) ve Denklem (23)’te verilen dogrusal olmayan sistem modeli ters

sarkacin denge noktas1 etrafinda Taylor serisi acilarak dogrusallagtirilmistir.

Dogrusallastirma isleminden sonra Denklem (34) ve Denklem (35) elde edilir.

e—ngle_C]_Pg %d_;fw ... (34)
N P L A P .. (35)
a= 7 9+]9 (] +]W)a+(]+jw>rw
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Denklem (36), Denklem (27) ile verilen motor dinamik denklemlerinin yeniden
diizenlemis halidir. Denklem (37) ise ters sarkag sistemini kontrol edebilmek i¢in gerekli
olan torkun motor dinamik denklemlerinden elde edilmesini gostermektedir.

Denklemlerde yer alan u sisteme saglanan voltaji ifade etmektedir.

di . (36)
Ld_t+Rl:u_VEMF

k k:k o (37
T, = g, (37)

R R

Denklem (37) kullanilarak Denklem (34) ve Denklem (35), Denklem (38) ve
Denklem (39)’daki gibi elde edilir.

é=mT"(ﬂ9—C]—p9+]1<kf”+kv)d—]k—};u - (38)
I O L
- () R

Sistemin durum-uzay modelinin durum vektorii Denklem (40) ile verilmistir.
x=[x,x,x3%0,]" =[060a d]T .. (40)
Denklem (40) ile verilen durum vektorii kullanilarak elde edilen durum-uzay

modeli Denklem (41) ile verilmistir.

X = Ax + Bu .. (41)
y=Cx
Burada
Ol 1 0 1kk0
mgt & 1 (KeKp
N el R e i
Il ¢ w+ kek
_% Tp 0 _(]]W-]])'<;b+k”)_
-lo 4 o (4
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Denklem (30)’da yer alan Q ve R matrisleri Denklem (45) ve Denklem (46)’daki

gibi belirlenmistir.

g 0 0 0 ... (45)
190 g 0 0
Q=10 0 ¢ o
0 0 0 gq
R=m ... (46)

Tasarlanan LQR kontrolciiniin MATLAB Simulink ortaminda sistem modeline

uygulanmasi Sekil 18°de verilmistir.

n

a1
q2

3
a4

Sekil 18. Sistemin LQR Kontrolcii ile Kontrol Edilmesi

3.5. Yukar Kaldirma Kontrolii Tasarim

Ters sarka¢ sisteminde baska bir kontrol problemi ise sarkaci kararli denge
konumundan kararsiz denge konumuna getirmektir. Ters sarkac sisteminde yukari
kaldirmak icin kullanilan kontrolcii, sarkaci dengelemek i¢in kullanilan kontrolcii ile
kullanilir. Yukar kaldirma probleminde amag sarkaca salinim yaptirarak kararsiz denge
noktasina yaklagsmasini ve yeteri kadar yakin bir konuma geldiginde ise diger kontrolcii

sarkac1 o konumda dengede tutmak icin sarkaci kontrol eder.

Bu tezde ters sarkacin yukari kaldirma kontrolii i¢in enerji tabanli yaklagim
kullanilmistir. Bu yaklasim daha onceki ¢alismalarda kullanilmis olup tezde de ayni
yaklagim kullanilmigtir. (Spong vd., 2002.) (Spong vd., 2001). Sistemdeki séntimlemeler
ihmal edilmis olup Denklem (26) ve Denklem (27) bu kabul altinda tekrar yazilmistir.
Elde edilen konservatif sistem Denklem (47) ve Denklem (48) ile verilmistir.

J0 —mglsin@ = —1,, - (A7)
Jwa' =1, ... (48)
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Denklem (47) ve Denklem (48) incelendiginde ters sarkag sistemi birbirine bagli
paralel iki alt sistemin birlesimi olarak diisiiniilebilir. Bu alt sistemlerden biri reaksiyon
tekeri digeri ise sarkag sistemidir. Her iki sisteme de ayn1 kontrol girisi uygulanmaktadir.

Sekil 19, paralel birbirine bagli ters sarkag¢ sistemini gostermektedir.

1 Y1
Jw
u y
o V2
»1  Ters Sarkag Sistemi

Sekil 19. Birbirine Bagli Paralel Sistem

Enerji tabanli kontrolciide amag y; Ve y, ¢iktilarini alt sistemlerin pasif olmasini
saglayacak sekilde belirlemektir. Pasif sistemlerin paralel kombinasyonlari da pasif
oldugu icin y cikist ile u girisi arasindaki sistem de pasiftir. Salinim kontroliiniin
tasariminda Lyapunov fonksiyonu olarak pozitif tanimli fonksiyon olan ve soniimsiiz
sistemin mekanik enerjisi ve zamana gore tiirevini veren Denklem (49) ve Denklem (50)
verilmistir.

1 .
E = 5]92 + mgl(1 + cos 6) -~ (49)

Bu yontemde sistemin enerjisini istenilen bir enerji seviyesine artirarak sarkici
yukar1 konuma yaklagtirmak istenmektedir. Bu amagla tasarlanan kontrol kurali Denklem
(50)’de verilmistir.

Ty = —Ku(kpt — kek(E = Erer )6) ... (50)

Burada E. istenilen enerji seviyesi olup yukari kaldirma probleminde E..r =
2mgl. k., k, ve k, ise kontrolcli kazanglari olup sistemin geg¢ici zaman cevabini

ayarlamak igin kullanilir. Denklem (50) ile hesaplanan z,, ., f torkunu reaksiyon tekerinin

motoru tarafindan iiretilebilmesi i¢cin PID tabanli bir tork kontrolii uygulanmustir.

Yukari kaldirma kontrol kuralina gore sistemin MATLAB Simulink programinda
modellenmis hali Sekil 20 ve 21°de verilmistir. Salinimda Sekil 20°de goriildiigii gibi tork

kontrolii PID kontrolcii ile saglanmustir.
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MatrixMultiply

PID(s)
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—(CD)

tork
L tork

Sekil 20. Salinim Kontroliiniin PID Kontrolcii ile Modellenmesi

salinim

Yukar1 kaldirma kontrolii 10 derecelik agiya gelinceye kadar kullanilmaktadir.

Daha sonra Sekil 21°de goriildiigii gibi anahtarlama fonksiyonu ile diger kontrolcii (PID

E

sarkacin apsal iz (dg1)

sarkacin agisi {gi)

L sarkacin agsal hiz_

o
e ;"-—._._'.
. salmim La L X =
W raaksiyon teker agsal hiz . . . :
ql @V _/,_ v
fork tork n'\\.
— P = E
Salimim Kaontrold = o
Gegig Fonksiyonu
reaksiyan tekeri allsal hiz - g
.\\'D
Qs
n
K K |Matrix -
PAultiply [k u=-Kx
LOR Kontroled — |*

Sekil 21. Sistemin Salinim Kontrolii ve Dengede Tutulmasi

nl

veya LQR) calisarak ters sarkaci yukart denge noktasina getirerek stabilize eder.

_ {Yukarl Kaldirma Kontroli, 8 > 10°
- LQRveya PID, 6 < 10°

. (51)
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4. KONTROL PARAMETRELERININ OPTIiMiZASYONU

Sistemin kontroliinde kullanilan PID ve LQR kontrolciilere ait parametreler her
iki kontrolcii iginde yanit optimizasyonu ve uygunluk fonksiyonu yontemleri kullanilarak
optimize edilmistir. Optimizasyon yontemleri bu boliimde detayli olarak aciklanmaistir.

Metin girmek icin buraya tiklayin veya dokunun.

4.1. Yamit Optimizasyonu Metodu

MATLAB Simulink programinda ara¢ kutusu olarak yer alan yanit
optimizasyonu, sistem performansini iyilestirmek i¢in miihendisler ve arastirmacilar
tarafindan kullanilan bir optimizasyon yontemidir. Bu yontem oOzellikle karmasik
sistemler icin uzun siirebilecek ve hataya acik manuel parametre ayarlamalarinin daha
kisa slirede ve hatasiz bir sekilde gergeklesebilmesini saglamaktadir. Optimizasyonu
yapilacak sistemin optimizasyon hedefleri belirlenirken maliyet fonksiyonlarinin ve
kisitlamalarin tanimlanmasina olanak saglamaktadir. Ornegin; Bir veya birden fazla ¢ikis
sinyaline belirli deger araliklarinda kisitlama getirerek veya belirli bir degere
yakinsayarak, maliyet fonksiyonu kriterlerini olusturabilmektedir. Yonteme ait arag
kutusu Simulink ile uyumlu bir sekilde c¢alisarak modellemelere ait kontrolcii
parametrelerinin otomatik olarak Simulink iizerinde ayarlanabilmesini saglayarak
optimizasyonu gergeklestirebilmektedir. Ayrica maliyet fonksiyonu kriterlerine gore
ayarlanan kontrolcli parametrelerinin optimizasyon sonuglariin grafiksel olarak
gosterimini de gergeklestirebilmektedir. (Koger & Diindar, 2024) Ornek olarak bu tez
calismasinda kullanilan PID ve LQR kontrolciilere ait tasarim parametreleri istenilen
maliyet fonksiyonu kriterlerine ve sistemin parametrelerine ait kisitlamalara gore sistem

modellemesi lizerinde optimize edilmistir.

Yanit optimizasyonu metodu bu ¢alismada sistemin kontroliinde kullanilan PID
ve LQR kontrolciilerin kazan¢ parametrelerinin optimize edilmesinde kullanilmis olup,

optimizasyon algoritmasi olarak Gradient Descent metodu secilmistir.
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4.1.1. PID Kontrolcii

Matlab/Simulink programinda kullanilan PID kontrolciisiiniin transfer fonksiyonu

Denklem (52)’de verilmistir.
.. (52)

U(s) = K, +ﬁ+Kd S
S N1

Denklem (52) dikkate alinarak optimize edilecek parametreler oransal kazang

katsayis1 K,,, integral kazang katsayis1 K;, tiirevsel kazang katsayis1 K; ve filtre katsayisi

N olarak secilmistir. Ayrica optimizasyonda kullanilan gecici zaman cevabina ait

performans isterleri ve algoritmada kullanilan diger parametreler Tablo 2 ve Tablo 3’te

verilmistir. Optimizasyon i¢in kullanilan zaman cevabi baslangi¢ agisal konumu 10° ve

son acisal konumu 0° olan basamak zaman cevabidir.

Tablo 4.Yanit Optimizasyonu Metodunda PID Kontrolcii i¢in Kullanilan Parametreler

Parametreler Degerler
K, 1
K; 1
K, 1
N (Filtre katsayisi) 100
Basamak zamani 0
Yerlesme Zamani <7s
% Yerlesme Zamani 1.0000
Yiikselme Zamani <5s
% Yiikselme 80
% Alt Asim 10
% Maksimum Asim Degeri 40

Optimizasyon islemi sonucunda optimum PID kazan¢ katsayilar1 Tablo 5’te

verilmistir.
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Tablo 5. Optimizasyon Sonucu Elde Edilen PID Kontrolcii Parametreleri

Parametreler Degerler
K, -29.7331

K; 0.4935
K, -15.7853

N (Filtre katsayisi) -2.6053

4.1.2. LQR Kontrolcii

LQR kontrolciiniin optimizasyonunda ise Q ve R agirlik matrislerinin elemanlari,

Tablo 4’te verilen gegici zaman cevabi tasarim isterleri saglanacak sekilde optimize

edilmistir. LQR kontrolciiye ait tasarim parametrelerinin baslangi¢ degerleri Tablo 6’da

verilmistir. Optimizasyon i¢in kullanilan zaman cevabi baslangi¢ agisal konumu 10° ve

son acisal konumu 0° olan basamak zaman cevabidir.

Tablo 6.Yanit Optimizasyonu Metodunda LQR Kontrolcii i¢in Kullanilan Parametreler

Parametreler Degerler
a1 1
az 1
as 1
44 1
7 1

Optimizasyon islemi sonucunda LQR kontrolciiye ait agirlik matrisi

parametrelerinin optimum degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Optimizasyon Sonucu LQR Kontrolcii i¢gin Elde Edilen Parametre Degerleri

Parametreler Degerler
ol 1.0018
0, 1.0611
qs 2.374 x 107°
44 2.8798
r1 20.2484
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4.2. Uygunluk Fonksiyonu (Fitness Function) Metodu

Uygunluk fonksiyonu bir problemin ¢oziimiiniin kalitesini 6l¢mek i¢in kullanilan
matematiksel bir fonksiyon olarak degerlendirilmektedir. C6zlimiin problem {izerinde ne
kadar iyi bir performans gosterdigini belirleyerek optimizasyonda kullanilacak olan
algoritmanin belirlenen degerleri kullanarak en uygun ¢Oziimii bulamasina olanak

saglamaktadir. (Balta, 2023)

Uygunluk fonksiyonlarinda bir problemin ¢oziimiiniin kalite 6l¢imii i¢in hata
kriterleri kullanilmaktadir. Kullanilan hata kriterleri sunlardir; Integral Zaman Mutlak
Hatas1 (Integral Time Absolute Error, ITAE), Integral Kare Hatas1 (Integral Square Error,
ISE), integral Zaman Karesi Hatas1 (Integral Time Square Error, ITSE) ve Integral
Mutlak Hatasi (Integral Absolute Error, IAE). Bu calismada ise hata kriteri olarak ITAE

kullanilmistir.

Integral Zaman Mutlak Hatas1, ITAE, bir sistemin cevabini hatanin biiyiikliigiine
ve siiresine gore inceleyen bir 6l¢iim kriteri olarak degerlendirilmektedir. Hizl1 yerlesme
stirelerinin ve minimum agmanin saglanmasi istendigi sistemlerin tasariminda etkili olan
bu kriter Denklem (53)’te verildigi gibi ifade edilmektedir.

ITAE =ft|e(t)|dt .. (53)

4.2.1. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi (ABC)

Bu calismada uygunluk fonksiyonu yontemi i¢in bir Yapay Ar Kolonisi
Algoritmast (ABC) kullanilmigtir. ABC algoritmast bir siirii tabanli algoritmadir ve
arilarin beslenme davraniglarini 6rnek alarak cesitli optimizasyon problemlerine ¢6ziim
tiretmek i¢in kullanilmaktadir (Karaboga, 2005). Algoritma ii¢ ¢esit ar1 popiilasyonuna
sahiptir ve bu ar1 ¢esitleri su sekilde siralanmaktadir:

e Yiyecek kaynaklarini arastirip nektar ile kovana donmekle gorevli isgi
arilar,
e Isci arilarin danslarm izleyerek kalitelerine gore besin kaynag: segmekle

gorevli gdzcii arilar,



43

e Besin kaynaklarinin tiikenmesi sonucunda yeni besin kaynaklar
kesfetmekle gorevli kasif arilar. (Karaboga vd., 2014); (Karaboga ve
Akay, 2009); (Karaboga ve Basturk, 2007)

Bahsedilen beslenme davranisinin algoritmaya uygulanmasi ise su sekilde
gerceklesmektedir: Arilar yiyecek kaynaklarin1 bulmak i¢in arama uzayina rastgele
dagilmakta ve uygunluk degerlerini amag¢ fonksiyonuna gore belirlemektedir. Uygun
degerin bulunmasi ya da iterasyon sayisinin tamamlanmasi durumunda algoritma
sonlanmaktadir. (Karaboga vd., 2014) (Karaboga ve Akay, 2009)(Karaboga ve Basturk,
2007). Algoritmada, is¢i arilar uygun ¢oziimii bulmakla gorevli olduklari i¢in elde edilen
yeni ¢ozlimler her zaman eski ¢6zliim ile karsilagtirilarak daha iyi bir ¢6ziim bulunmaya
calisilmaktadir. Karsilastirma sonucu daha iyi olan ¢6ziim yeni ¢oziim olarak kabul
edilmektedir. Gozcii arilar ise is¢i arilarn buldugu ¢oziimler arasindan amag
fonksiyonuna uygun olarak en iyi ¢oziimii segcmektedirler. Kasif arilar yeni bolgeler
kesfederek daha iyi ¢oziim arayisi i¢indedirler. Kaynagi ile dongiisiinii tamamlayan is¢i

arilar kasif ar1 olmaktadirlar. (B. Emre, 2023)

Calismada kullanilan algoritmada her iki kontrolcii i¢in de bal aris1 sayis1 20,
maksimum iterasyon sayisi ise 200 olarak belirlenmistir. Kontrolciilere ait parametrelerin

isterlerine ilgili baslik altinda yer verilmistir.

4.2.2. PID Kontrolcii i¢in Uygunluk Fonksiyonu Kullanimi

Simulink uygulamasinda tasarlanan PID kontrolciiye ait kazang¢ katsayilar
uygunluk fonksiyonunu minimize edecek sekilde optimize edilmistir. Tablo 8’de PID
kontrolcii icin kullanilan kazang parametrelerine ait baslangic kosulu degerleri,

optimizasyonda bu parametreler i¢in belirlenmis alt ve {ist sinir degerleri yer almaktadir.

Tablo 8. Uygunluk Fonksiyonunda Kullanilan PID Kontrolciiniin Baglangi¢ Degerleri

o

Parametreler Baslangic Degerleri | Alt Simir Degeri Ust Siir Degeri

K, 1 -200 200
K; 1 -200 200

K, 1 -200 200
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-10

10

Tablo 9’da optimizasyon sonucunda elde edilen kazang parametrelerinin optimum

degerleri yer almaktadir.

Tablo 9. Uygunluk Fonksiyonu ile Elde Edilen PID Parametreleri

Parametreler Degerler
K, 50
K; 200
K, -4.6199
N 10

4.2.3. LQR Kontrolcii icin Uygunluk Fonksiyonu Kullanimi

Matlab Simulink programi ile tasarlanan LQR kontrolcliye ait tasarim

parametreleri Uygunluk Fonksiyonu kullanilarak optimize edilmistir. Tablo 10°da

kontrolciiye ait parametrelerin optimizasyonda kullanilan baslangi¢ kosulu degerleri, alt

ve st sinir degerleri yer almaktadir.

Tablo 10. Uygunluk Fonksiyonunda Kullanilan LQR Kontrolciiniin Baslangi¢ Degerleri

Parametreler Baslangic Degerleri | Alt Simir Degeri Ust Simir Degeri
41 0.1 0.00001 200
q 0.1 0.0001 200
qs 0.1 0.0001 200
qa 0.1 0.0001 200
7 1 0.0001 200

Tablo 11°’de optimizasyon sonucunda elde edilen kazang parametrelerinin

optimum degerleri yer almaktadir.
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Tablo 11. Uygunluk Fonksiyonu ile Elde Edilen LQR Parametreleri

Parametreler Degerler
a1 59.1494
q 41.4076
qs 126.1605
qa4 1x10°°
n 89.8176

4.3. Yukar1 Kaldirma ve Denge Kontrolii

Yukari kaldirma kontrolii igin Denklem (51)’deki enerji tabanli kontrolcii ve tork
kontrolii i¢in Sekil 20°de gosterilen PID kontrolcii kullanilmistir. Sistem 10 derecelik ac1
konumuna gelene kadar PID kontrolcii ile kontrol edilmis ve 10 dereceden 0 (sifir) derece
konumuna ulasip bu noktada dengede kalabilmesi i¢in LQR kontrolcii kullanilmistir.
Kontrolcii katsayilart deneme-yanilma yoluyla ayarlanmistir. Bulunan degerler Tablo

12°de verilmistir.

Tablo 12. Salinim Kontroliinde kullanilan PID ve LQR Kontrolciiye Ait Parametre Degerleri

Parametreler Degerler

K, -74
K; 600
K, 20.655

N (Filtre katsayis1) 10
k4 1
k, 0.5
k, 0.1
a1 0.001
q 0.001
qs3 0.001
q4 0.001
&1 0.1
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde oncelikle denge kontrolii i¢in simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir.
Daha sonra ters sarkacin yukar1 kaldirma ve dengede tutma senaryolari i¢in simiilasyon

calismalar1 yapilmistir.

Sekil 22°de secilen motor modeline ait ¢alistirma aralig1 grafigi verilmistir. Ters
sarkag sisteminin simiilasyon modeli olusturulurken se¢ilmis motor parametreleri dikkate
alinmistir. Sistemin kontrolii i¢in tasarlanmis kontrolciiler motor parametre degerlerini
asmadan sistemi kontrol etmesi gerektiginden grafikte verilen ¢alistirma araliklari ile
simiilasyondan elde edilen ¢alistirma degerleri karsilastirilmistir. Bu grafikteki deger
araliklar1 motorun iiretebilecegi tork ve hiz degerlerini vermektedir. Motor modeli
yaklasik olarak maksimum 0-2900 rpm hiz1 ve 0-2800 mNm tork degerleri araliklarinda
stirekli calisma performansi géstermis ve bu aralik kirmizi ile boyanmaistir. Beyazla boyali
aralik ise motor modelinin kisa siireli ¢alisma performansi gosterdigi deger araliklarini
icermektedir. Bu tez calismasinda elde edilen veriler karsilastirildiginda kirmizi alan

disina ¢ikilmamustir.

n [rpm]

2400

1800

1200

600

0

0 1066.4 21328 3199.2 42656 M [mNm]
0.20 4.68 9.17 13.65 18.13 1[A]

Sekil 22. Motor Modelinin Calistirma Araligi Grafigi (Anonim,
2025)

5.1. Sistemin Yamt Optimizasyonu Yontemi Kullanilarak Kontrol Edilmesi

Sistem PID kontrolcii ve LQR kontrolcli ile yanit optimizasyonu yontemi
kullanilarak kontrol edilmistir. Kullanilan yontem ile elde edilen optimum kontrolcii
parametreleri ile sistemin kontroliine yonelik ¢ikarilmig sonuglar ilgili alt bagliklar altinda

bu boéliimde aktarilmistir.
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5.1.1. PID Kontrolcii ile Elde Edilen Sonuclar

Tablo 5’te verilmis PID kontrolcii katsayilar1 ile yapilan simiilasyon
calismalarinin sonuglar1 asagidaki sekillerde verilmistir. Simiilasyonlarla ayn1 kontrolcii
katsayilar1 ile sarkacin 10 derecelik, 15 derecelik ve 20 derecelik a¢1 konumlarindan 0
(sifir) derecelik a¢1 konumuna yerlesip bu konumda dengede kalip kalmadigi
incelenmistir. Sekil 23, sarkacin baslangic agisal konumu 10° iken sarkacin zaman
cevabini gostermektedir. Grafikten de anlasilacagi lizere sarkacin agis1 10 dereceden 0
dereceye yaklasik 2 saniyede ulasip dengeye gelmektedir.

10

8

0 \ ]

4
4

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (Saniye)

Sekil 23. Ters Sarkacin A¢1 Degisimini 10 Derecelik A¢1 i¢in Gosteren Grafik (PID)

Ters Sarkacin Agisi (Derece)
N
I—

Sekil 24 reaksiyon tekerinin hizin1 gostermektedir. Simiilasyon sonucundan elde

edilen sonuca gore reaksiyon tekeri maksimum 95 rpm degerinde bir hiza ulagmaktadir.

100

80
60

40 \
20 \

Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizi (rpm)

-20

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman (Saniye)

Sekil 24. Reaksiyon Tekerinin Hiz Grafigi (PID)
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Sekil 25 sarkacin 10 derecelik bir agidan yukar1 denge noktasinda 0 derecelik
actya ulasmasi icin gerekli olan ve reaksiyon tekeri tarafindan iiretilmis tork degerinin
grafigini gostermektedir. Sekilde ters sarkacin dengeye ulasabilmesi i¢in gerekli olan

maksimum tork degerinin yaklasik 1.2 Nm oldugu goriilmektedir.
12

1

0.8

0.6

04

02

Uretilen Tork Degeri (Nm)

0

-0.2

-0.4

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman (Saniye)

Sekil 25. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Tork Degeri Grafigi (PID)

Sekil 26°da verilen tork-hiz grafiginden ters sarkacin 10 derecelik agidan 0
derecelik agiya ulagsmasi ve bu degerde dengede durmasi igin tretilen tork ve hiz

degerlerinin Sekil 22 ‘de verilen motorun tork-hiz degerlerini sagladigi ve kirmizi alanda

kaldig1 goriilmektedir.
100 | © (Uretilen Tork Degeri (mNm), Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizi (rpm)) |
e @ . o
£ ?° e
s q o
= 80 @)
N @ O i 0
. q
@ 60 =
[#3 = o
<< =
|
£ 40 é o
g
£ 20 2 L
5 0 o
= &, ]
2 o o
[} 0 tr\ on @ @ a (]
o
o
-200 0 200 400 600 800 1000 1200

Uretilen Tork Degeri (mNm)
Sekil 26. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Hiz ve Tork Grafigi (P1D)

Sekil 27°de sarkacin 15 derecelik bir agidan yukar1 denge noktasinda 0 derecelik
actya ulastigini ve bu konumda dengede durdugunu gdstermektedir. Sarkacin istenilen

konumda dengeye yaklagik 2 saniyede ulastigi ve bu konumda dengede durdugu

goriilmektedir.
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15

10

Ters Sarkacin Agisi (Derece)
[9)]

0 Pa—

/

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (Saniye)

Sekil 27. Ters Sarkacin A¢1 Degisimini 15 Derecelik Ag1 i¢in Gosteren Grafik (PID)
Sekil 28 reaksiyon tekerinin hizinin zamanla degisimini gostermektedir. Grafik
incelendiginde reaksiyon tekeri hizi, sarkaci istenilen denge noktasina ulastirmak igin

yaklasik olarak 143 rpm degerine ulagsmaktadir.

160

140

=y
(")
(=]

80 \
60 \
40 \
20 \

Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizi (rpm)

L _—

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman (Saniye)

-20

Sekil 28. Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizin1 Gosteren Grafik (PID)
Sekil 29 reaksiyon tekerinin {irettigi tork grafigini gostermektedir. Simiilasyon

sonucundan elde edilen veri degerinden goriildiigii iizere sarkacin 15 dereceden 0 (sifir)
dereceye yerlestigi a¢1 degeri icin yaklasik olarak 1.75 Nm’ye kadar tork tretilmesi

gerekmistir.



Uretilen Tork Degeri (Nm)

-0.5

50

15

0.5

0.5 1 1.5 25

Zaman (Saniye)

35 4.5

Sekil 29. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Tork Degerini Gosteren Grafik (PID)
Sekil 30°da verilen tork-hiz grafiginden ters sarkacin 15 derecelik agidan 0
derecelik agrya ulagmasi ve bu degerde dengede durmasi icin iiretilen tork ve hiz
degerlerinin Sekil 22’de verilen motorun tork-hiz degerlerini sagladigi ve kirmizi alanda

kaldig1 goriilmektedir.

| © (Uretilen Tork Degeri (mNm), Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizi (rpm))‘
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Sekil 30. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Hiz ve Tork Grafigi (PID)

Sekil 31 sarkacin 20 derecelik bir acidan yukar1 denge noktasinda O derecelik
actya ulastigini ve bu konumda dengede durdugunu gdstermektedir. Sarkacin istenilen

konumda dengeye yaklagik 2 saniyede ulastigt ve bu konumda dengede durdugu

goriilmektedir.
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Sekil 31. Ters Sarkacin A¢1 Degerini 20 Derecelik Agt i¢in Gosteren Grafik (PID)

Sekil 32 reaksiyon tekerinin rpm biriminden hizin1 gostermektedir. Goriildigi
tizere ve simiilasyon sonucunda elde edilen veri degerine gore reaksiyon tekerinin sarkaci
istenilen denge noktasina getirmek ve bu noktada dengede tutmak igin yaklasik olarak

190 rpm hiz degerine ulastig1 goriilmektedir.

200

150

100 \

a
o o

\_/

Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizi (rpm)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman (Saniye)

Sekil 32. Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizin1 Gosteren Grafik (PID)
Sekil 33 reaksiyon tekerinin iirettigi tork grafigini gostermektedir. Simiilasyon
sonucundan elde edilen veri degerinden sarkacin 20 dereceden 0 dereceye yerlesmesi i¢in
reaksiyon tekerinin yaklasik olarak 2.3 Nm’lik tork degerini iiretmis oldugu

goriilmektedir.
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25

1.5

0.5

Uretilen Tork Degeri (Nm)
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Sekil 33. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Tork Degerini Gosteren Grafik (PID)
Sekil 34’te verilen tork-hiz grafiginden ters sarkacin 20 derecelik agidan 0
derecelik agiya ulasmasi ve bu degerde dengede durmasi igin iiretilen tork ve hiz

degerlerinin Sekil 22°de verilen motorun tork-hiz degerlerini sagladigi ve kirmizi alanda

kaldig1 goriilmektedir.
| © (Uretilen Tork Degeri (mNm), Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizi (rpm))|
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Uretilen Tork Degeri (mNm)
Sekil 34. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Hiz ve Tork Grafigi (P1D)

5.1.2. LQR Kontrolcii ile Elde Edilen Sonuclar

Tablo 7°de verilmis LQR kontrolcii katsayilari ile yapilan simiilasyon
calismalarinin sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir. Simiilasyonlarla aymn
kontrolcli katsayilar1 ile sarkacin 10 derecelik, 15 derecelik ve 20 derecelik ac1
konumlarindan 0 (sifir) derecelik a¢1 konumuna yerlesip bu konumda dengede kalip
kalmadigi incelenmistir. Sekil 35 sarkacin 10 derecelik bir agidan yukari denge

noktasinda O derecelik aciya ulastiint ve bu konumda dengede durdugunu
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gostermektedir. Grafikten de anlasilacagi lizere sarkacin agis1 10 dereceden O dereceye

yaklasik 3 saniyede ulasip dengede kalmaktadir.

10

8

8 \

o

o 6

E \

53

c 4 \

[&]

4]

=

3 2 \

4

(]

[
0 \

._.__-—-_---—-—-_-_-—-—-

2
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Zaman (Saniye)

Sekil 35. Ters Sarkacin A¢i1 Degisimini 10 Derecelik Ag1 i¢in Gosteren Grafik (LQR)

Sekil 36, reaksiyon tekerinin rpm biriminden hizin1 géstermektedir. Simiilasyon
sonucundan elde edilen veriye gore reaksiyon tekerinin, sarkacin 10 dereceden 0 dereceye
ulagabilmesi icin yaklasik 62 rpm hiz degerini iiretmis oldugu verilen grafikten
goriilmektedir.
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Sekil 36. Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizin1 Gosteren Grafik (LQR)
Sekil 37, sarkacin 10 derecelik bir a¢idan yukar1 denge noktasinda 0 derecelik

acitya ulagmasi i¢in gerekli olan ve reaksiyon tekeri tarafindan tiretilmis tork degerinin
grafigini gostermektedir. Sekilde ters sarkacin dengeye ulasabilmesi icin gerekli olan

maksimum tork degerinin yaklasik 1.3 Nm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 37. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Tork Degerini Gosteren Grafik (LQR)
Sekil 38°de verilen tork-hiz grafiginden ters sarkacin 10 derecelik agidan 0
derecelik agitya ulagmasi ve bu degerde dengede durmasi icin iiretilen tork ve hiz

degerlerinin Sekil 22°de verilen motorun tork-hiz degerlerini sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 38. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Hiz ve Tork Grafigi (LQR)

Sekil 39, sarkacin 15 derecelik bir a¢idan yukar1 denge noktasinda 0 derecelik
actya ulastigin1 ve bu konumda dengede durdugunu gostermektedir. Sarkacin istenilen
konumda dengeye yaklasik 3 saniyede gelip bu konumda dengede durdugu

goriilmektedir.
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Sekil 39. Ters Sarkacin A¢1 Degisimini 15 Derecelik A¢i igin Gosteren Grafik (LQR)

Sekil 40, reaksiyon tekerinin rpm biriminden hizin1 gostermektedir. Goriildiigii
lizere reaksiyon tekeri sarkaci istenilen denge noktasina ulastirmak i¢in yaklasik olarak

92 rpm hizina ulagmustir.
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Sekil 40. Reaksiyon Tekerinin Hizi Gosteren Grafik (LQR)
Sekil 41, reaksiyon tekerinin iirettigi tork grafigini gostermektedir. Simiilasyon
sonucundan elde edilen sonuca gore sarkacin 15 dereceden O dereceye yerlestigi aci

degeri i¢in yaklagik olarak 1.9 Nm’ye kadar tork tiretilmesi gerekmistir.
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Sekil 41. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Tork Degerini Gosteren Grafik (LQR)
Sekil 42°de verilen tork-hiz grafiginden ters sarkacin 15 derecelik agidan 0
derecelik agiya ulasmasi ve bu degerde dengede durmasi icin iiretilen tork ve hiz

degerlerinin Sekil 22’de verilen motorun tork-hiz degerlerini sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 42. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Hiz ve Tork Grafigi (LQR)

Sekil 43 sarkacin 20 derecelik bir agidan yukar1 denge noktasinda 0 derecelik
actya ulastigini ve bu konumda dengede durdugunu gostermektedir. Sarkacin istenilen
konumda dengeye yaklasik 3 saniyede gelip bu konumda dengede durdugu

goriilmektedir.
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Sekil 43. Ters Sarkacin A¢i Degisimini 20 Derecelik A¢i igin Gosteren Grafik (LQR)
Sekil 44 reaksiyon tekerinin rpm biriminden hizint gostermektedir. Gortildigi
lizere reaksiyon tekerinin, sarkaci istenilen denge noktasina getirmek ve bu noktada

dengede tutmak i¢in yaklasik olarak 122 rpm hiz degerine ulastigi gorilmiistiir.
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Sekil 44. Reaksiyon Tekerinin Hiz1 Gosteren Grafik (LQR)
Sekil 45 reaksiyon tekerinin {irettigi tork grafigini gdstermektedir. Simiilasyon
sonucundan elde edilen veri degerinden sarkacin 20 dereceden 0 dereceye yerlesmesi i¢in
reaksiyon tekerinin yaklasik olarak 2.6 Nm’lik tork degerini iiretmis oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 45. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Tork Degerini Gosteren Grafik (LQR)
Sekil 46°da verilen tork-hiz grafiginden ters sarkacin 20 derecelik agidan 0
derecelik agiya ulasmasi ve bu degerde dengede durmasi igin iiretilen tork ve hiz
degerlerinin Sekil 22°de verilen motorun tork-hiz degerlerini sagladigi ve kirmizi alanda

kaldig1 gortilmektedir.
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Sekil 46. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Hiz ve Tork Grafigi (LQR)

5.2. Sistemin Uygunluk Fonksiyonu Kullanilarak Kontrol Edilmesi

Sistem PID kontrolcii ve LQR kontrolcii ile uygunluk fonksiyonu ydntemi
kullanilarak kontrol edilmistir. Kullanilan yontem ile elde edilen optimum kontrolcii
parametreleri ile sistemin kontroliine yonelik ¢ikarilmis sonuglar ilgili alt bagliklar altinda

bu boéliimde aktarilmistir.
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5.2.1. PID Kontrolcii ile Elde Edilen Sonuclar

Tablo 9°da verilmis PID kontrolcli katsayilar1 ile yapilan simiilasyon
caligmalarinin  sonuglart asagidaki sekillerde gosterilmistir. Simiilasyonlarla ayni
kontrolcii katsayilar1 ile sarkacin 10 derecelik, 15 derecelik ve 20 derecelik ag1
konumlarindan O (sifir) derecelik ag1 konumuna yerlesip bu konumda dengede kalip
kalmadig1r incelenmistir. Sekil 47 sarkacin 10 derecelik bir agidan yukari denge
noktasinda 0 derecelik aciya ulastigini ve bu konumda dengede durdugunu
gostermektedir. Grafikten de anlagilacag iizere sarkacin agist 10 dereceden 0 dereceye

yaklasik 1,5 saniyede ulasip dengede kalmaktadir.
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Sekil 47. Ters Sarkacin A¢1 Degisimini 10 Derecelik A¢i igin Gosteren Grafik (PID)

Sekil 48 reaksiyon tekerinin rpm biriminden hizin1 gostermektedir. Goriildigii
tizere reaksiyon tekerinin, sarkaci istenilen denge noktasina getirmek ve bu noktada
dengede tutmak i¢in yaklasik olarak 130 rpm hiz degerine ulastigi goriilmistiir. Fakat
sistem denge noktasina ulastiginda kalici agisal momentum degerinin olugmasindan

dolay1 reaksiyon tekerinin agisal hizi yaklagik 4 rpm ‘de kalmistir.
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Sekil 48. Reaksiyon Tekerinin Agisal Hiz Degisimini Gosteren Grafik (PID)

Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizi (rpm)

Sekil 49 reaksiyon tekerinin iirettigi tork grafigini gostermektedir. Simiilasyon
sonucundan elde edilen veri degerinden sarkacin 10 dereceden O dereceye yerlesmesi igin
reaksiyon tekerinin yaklasik olarak -0.2 Nm ve 0.6 Nm’lik deger araliginda tork tiretmis
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 49. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Tork Degerini Gosteren Grafik (PID)
Sekil 50°de verilen tork-hiz grafiginden ters sarkacin 10 derecelik agidan 0
derecelik agiya ulasmasi ve bu degerde dengede durmasi igin iiretilen tork ve hiz
degerlerinin Sekil 22’de verilen motorun tork-hiz degerlerini sagladigi ve kirmizi alanda

kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 50. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Hiz ve Tork Grafigi (P1D)

Sekil 51, sarkacin 15 derecelik bir agidan yukar1 denge noktasinda 0 derecelik
actya ulastigini ve bu konumda dengede durdugunu gdstermektedir. Sarkacin istenilen
konumda dengeye yaklagik 1,5 saniyede gelip bu konumda dengede durdugu

goriilmektedir.
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Sekil 51. Ters Sarkacin A¢1 Degisimini 15 Derecelik Ac1 igin Gosteren Grafik (PID)
Sekil 52, reaksiyon tekerinin rpm biriminden hizin1 géstermektedir. Goriildigi
lizere reaksiyon tekeri sarkaci istenilen denge noktasina ulastirmak i¢in yaklasik olarak
200 rpm hizina ulagsmistir. Fakat sistem denge noktasinda iken kalic1 agisal momentumun

olusmasindan dolay1 reaksiyon tekerinin hizi yaklasik olarak 6 rpm degerinde kalmigstir.
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Sekil 52. Reaksiyon Tekerinin A¢isal Hiz Degisimini Gosteren Grafik (PID)

Sekil 53, reaksiyon tekerinin tirettigi tork grafigini gostermektedir. Simiilasyon
sonucundan elde edilen sonuca gore sarkacin 15 dereceden 0 dereceye yerlestigi a1

degeri igin yaklasik olarak 0.87 Nm’ye kadar tork iiretilmesi gerekmistir.
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Sekil 53. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Tork Degerini Gosteren Grafik (PID)
Sekil 54 tork-hiz grafiginden ters sarkacin 15 derecelik agidan 0 derecelik agiya
ulagmasi1 ve bu degerde dengede durmasi igin iiretilen tork ve hiz degerlerinin Sekil 22°de

verilen motorun tork-hiz degerlerini sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 54. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Hiz ve Tork Grafigi (P1D)

Sekil 55 sarkacin 20 derecelik bir agidan yukar: denge noktasinda 0 derecelik
actya ulastigini ve bu konumda dengede durdugunu gdstermektedir. Sarkacin istenilen
konumda dengeye yaklasik 1,5 saniyede gelip bu konumda dengede durdugu

goriilmektedir.
Subtitle

20

15

10

T
il
Ml

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman (Saniye)

Sekil 55. Ters Sarkacin A¢1 Degisimini 20 Derecelik Ag1 i¢in Gosteren Grafik (PID)
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Sekil 56 reaksiyon tekerinin rpm biriminden hizin1 gostermektedir. Gorildigi
lizere reaksiyon tekeri, sarkacit 20 derecelik ag1 konumundan 0 (sifir) derecelik aci
konumuna getirmek ve bu noktada dengede tutmak icin yaklasik olarak 275 rpm hiz
degerine ulasmistir. Fakat sistem denge noktasina ulastiginda olusan kalict agisal

momentum degerinden dolay1 reaksiyon tekerinin agisal hiz1 9.24 rpm’de kalmistir.
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Sekil 56. Reaksiyon Tekerinin Agisal Hiz Degisimini Gosteren Grafik (PID)

Sekil 57 reaksiyon tekerinin iirettigi tork grafigini gostermektedir. Simiilasyon
sonucundan elde edilen veri degerinden sarkacin 20 dereceden 0 dereceye yerlesmesi i¢in
reaksiyon tekerinin yaklasik olarak 1.2 Nm’lik tork degerini iretmis oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 57. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Tork Degerini Gosteren Grafik (PID)
Sekil 58’de verilen tork-hiz grafiginden ters sarkacin 20 derecelik agidan 0
derecelik agiya ulasmasi ve bu degerde dengede durmasi igin iiretilen tork ve hiz
degerlerinin Sekil 22°de verilen motorun tork-hiz degerlerini sagladigi ve kirmizi alanda

kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 58. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Hiz ve Tork Grafigi (P1D)

5.2.1.1. PID Kontrolcii ile Kalic1 A¢cisal Momentum Hatasinin Giderilmesi

ABC algoritmas1 kullanilarak tasarlanan PID kontrolcii ile kontrol edilen
reaksiyon tekerinin agisal hizina ait grafiklerden de anlasilacagi tizere sarka¢ denge
noktasina ulastiginda kalict agisal momentum hatas1 olugsmaktadir. Olusan hatanin
giderilmesi i¢gin kontrol kuralina Denklem (54)’te yer alan agisal momentumun hata orani

eklenmistir. Denklemde yer alan k, ve k; ayarlanabilir kazang parametrelerini ifade

etmektedir.
. ... (54
u1=k1]W+k2fa]W ( )
0 Ters Sarkacin Agisi J
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[ﬂ_ + - f—.— \ |- |
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Jw |<
Sekil 59. Sistem Modeli

Sekil 59’ da verilen sistem modelinde ABC algoritmasi kullanilarak PID

kontrolcliye ve agisal momentum hatasina ait kazang¢ parametreleri optimize edilmistir.
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PID kontrolciiye ait parametreler optimize edilirken Tablo 9° da verilen baslangic
kosullart kullanilmstir. k, ve k;, parametreleri i¢in ise baslangi¢ degerleri 1 olarak kabul
edilmistir.

Tablo 13’te optimizasyon sonucu elde edilen parametrelere ait degerler
verilmistir.

Tablo 13. Uygunluk Fonksiyonu ile Elde Edilen Parametre Degerleri

Parametreler Degerler
K, 33.3597
K; 84.4821
K, 200
N 0
kg 185.0060
ky 170.6042

Simiilasyon sonucu elde edilen parametre degerleri ile sarkacin 10 derecelik, 15
derecelik ve 20 derecelik ac1 konumlarindan O (sifir) derecelik ag1 konumuna yerlesip bu
konumda dengede kalip kalmadigi ve uygulanan kontrol kurali ile kalici agisal
momentum hatasinin giderilmesi incelenmistir. Sekil 60 sarkacin 10 derecelik bir agidan
yukar1 denge noktasinda 0 derecelik agiya ulastigini ve bu konumda dengede durdugunu
gostermektedir. Grafikten de anlasilacagi lizere sarkacin agis1 10 dereceden O dereceye

yaklasik 1,5 saniyede ulasip dengede kalmaktadir.
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Sekil 60. 10 Derecelik A¢it Konumu i¢in Ters Sarkacin A¢1 Degisimi (PID)
Sekil 61 reaksiyon tekerinin rpm biriminden hizin1 gostermektedir. Reaksiyon

tekerinin, sarkaci 10 derecelik a¢1 konumundan 0 (sifir) derecelik ag1 konumuna getirmek
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ve bu noktada dengede tutmak icin yaklasik olarak 120 rpm hiz degerine ulastig
goriilmistiir. Kalici agisal momentum hatasinin ise giderilmis oldugu ve reaksiyon

tekerinin acgisal hizinin, sarka¢ denge noktasinda iken O (sifir) degerine yaklastigi
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Sekil 61. 10 Derecelik A¢1 Degeri i¢in Reaksiyon Tekerinin Agisal Hiz Degisimi (PID)

gorilmiistir.

Sekil 62°de sarkacin 10 derecelik konumdan O (sifir) derecelik konuma ulagmasi
igin reaksiyon tekeri tarafindan tiretilen gerekli tork degerinin yaklasik 1.5 Nm oldugu

goriilmiistir.
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Sekil 62. 10 Derecelik A¢1 Degeri icin Uretilen Tork Degeri (P1D)
Sekil 63’te verilen tork-hiz grafiginden ters sarkacin 10 derecelik agidan 0

derecelik agiya ulasmasi ve bu degerde dengede durmasi i¢in lretilen tork ve hiz
degerlerinin Sekil 22’de verilen motorun tork-hiz degerlerini sagladigi ve motorun

calistirma aralig1 olan kirmizi boyali alanda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 63. 10 Derecelik A¢1 Degeri icin Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizi ve Uretilen Tork Degeri (P1D)

Sekil 64 sarkacin 15 derecelik bir agidan yukar1 denge noktasinda 0 derecelik
aciya ulastigini ve bu konumda dengede durdugunu gostermektedir. Grafikten de
anlasilacag1 lizere sarkacin agis1 15 dereceden O dereceye yaklasik 2 saniyede ulasip

dengede kalmaktadir.
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Sekil 64. 15 Derecelik A¢1 Konumu igin Ters Sarkacin A¢1 Degisimi (P1D)

Sekil 65 reaksiyon tekerinin rpm biriminden hizin1 gostermektedir. Reaksiyon
tekerinin, sarkaci 15 derecelik a¢1 konumundan 0 (sifir) derecelik ag1 konumuna getirmek
ve bu noktada dengede tutmak igin yaklasik olarak 120 rpm hiz degerine ulastigi
goriilmiistiir. Kalict acisal momentum hatasinin ise giderilmis oldugu ve reaksiyon
tekerinin acisal hizinin, sarka¢ denge noktasinda iken O (sifir) degerine yaklastigi

goriilmiistiir.
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Sekil 65. 15 Derecelik A¢1 Degeri i¢in Reaksiyon Tekerinin Ag¢isal Hiz Degisimi (P1D)
Sekil 66’da sarkacin 15 derecelik konumdan O (sifir) derecelik konuma ulagmasi
icin reaksiyon tekeri tarafindan iiretilen gerekli tork degerinin yaklasik 1.5 Nm oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 66. 15 Derecelik A¢1 Degeri igin Uretilen Tork Degeri (P1D)
Sekil 67 de verilen tork-hiz grafiginden ters sarkacin 15 derecelik agidan 0

derecelik agiya ulasmasi ve bu degerde dengede durmasi i¢in lretilen tork ve hiz
degerlerinin Sekil 22’de verilen motorun tork-hiz degerlerini sagladigi ve motorun

calistirma aralig1 olan kirmizi boyali alanda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 67. 15 Derecelik A¢1 Degeri igin Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizi ve Uretilen Tork Degeri (P1D)

Sekil 68 sarkacin 15 derecelik bir agidan yukar1 denge noktasinda 0 derecelik
aciya ulastigii ve bu konumda dengede durdugunu gostermektedir. Grafikten de
anlasilacagi lizere sarkacin agis1 15 dereceden O dereceye yaklasik 2 saniyede ulasip

dengede kalmaktadir.
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Sekil 68. 15 Derecelik A¢t Konumu igin Ters Sarkacin A1 Degisimi (PID)

Sekil 69 reaksiyon tekerinin rpm biriminden hizin1 gostermektedir. Reaksiyon
tekerinin, sarkaci 20 derecelik a¢1 konumundan 0 (sifir) derecelik ag1 konumuna getirmek
ve bu noktada dengede tutmak i¢in yaklasik olarak 120 rpm hiz degerine ulastigi
goriilmiistiir. Kalicit acisal momentum hatasinin ise giderilmis oldugu ve reaksiyon
tekerinin acisal hizinin, sarka¢ denge noktasinda iken O (sifir) degerine yaklastig

goriilmiistiir.
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Sekil 69. 20 Derecelik A¢1 Degeri i¢in Reaksiyon Tekerinin A¢isal Hiz Degisimi (P1D)
Sekil 70’te sarkacin 20 derecelik konumdan 0 (sifir) derecelik konuma ulasmasi
icin reaksiyon tekeri tarafindan iiretilen gerekli tork degerinin yaklasik 1.5 Nm oldugu

goriilmiistiir
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Sekil 70. 20 Derecelik A¢1 Degeri icin Uretilen Tork Degeri (P1D)
Sekil 71’ de verilen tork-hiz grafiginden ters sarkacin 20 derecelik agidan 0

derecelik agiya ulasmasi ve bu degerde dengede durmasi i¢in lretilen tork ve hiz
degerlerinin Sekil 22’de verilen motorun tork-hiz degerlerini sagladigi ve motorun

calistirma aralig1 olan kirmizi boyali alanda kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 71. 20 Derecelik Ag¢1 Degeri icin Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizi ve Uretilen Tork Degeri (P1D)

5.2.2. LQR Kontrolcii ile Elde Edilen Sonuclar

Tablo 11°de verilmis LQR kontrolcii katsayilari ile yapilan simiilasyon

caligmalariin sonuglar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir. Simiilasyonlarda ayni

kontrolcii katsayilar1 ile sarkacin 10 derecelik, 15 derecelik ve 20 derecelik ag1

konumlarindan O (sifir) derecelik a¢1 konumuna yerlesip bu konumda dengede kalip

kalmadig1 incelenmistir.

Sekil 72 sarkacin 10 derecelik bir ag¢idan yukar1 denge

noktasinda O derecelik aciya ulastiint ve bu konumda dengede durdugunu

gostermektedir. Grafikten de anlasilacagi {izere sarkacin agis1 10 dereceden O dereceye

yaklasik 3 saniyede ulasip dengede kalmaktadir.
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Sekil 73 reaksiyon tekerinin rpm biriminden hizint gostermektedir. Gortldigii
tizere reaksiyon tekerinin, sarkaci istenilen denge noktasina getirmek ve bu noktada
dengede tutmak icin yaklasik olarak 95 rpm hiz degerine ulastig1 goriilmiustiir.
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Sekil 73. Reaksiyon Tekerinin Ac¢isal Hiz Degisimini Gosteren Grafik (LQR)

Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizi (rpm)

-20

Sekil 74 reaksiyon tekerinin iirettigi tork grafigini gostermektedir. Simiilasyon
sonucundan elde edilen veri degerinden sarkacin 10 dereceden O dereceye yerlesmesi igin
reaksiyon tekerinin yaklasik olarak 2.25 Nm degerini iiretmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 74. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Tork Degerini Gosteren Grafik (LQR)
Sekil 75’te verilen tork-hiz grafiginden ters sarkacin 10 derecelik agidan 0
derecelik agiya ulasmasi ve bu degerde dengede durmasi i¢in lretilen tork ve hiz
degerlerinin Sekil 22’de verilen motorun tork-hiz degerlerini sagladig: ve kirmizi alanda

kaldig1 gorilmektedir.
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Sekil 75. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Hiz ve Tork Grafigi (LQR)

Sekil 76, sarkacin 15 derecelik bir agidan yukar1 denge noktasinda 0 derecelik
actya ulastigini ve bu konumda dengede durdugunu gostermektedir. Sarkacin istenilen
konumda dengeye yaklasik 3 saniyede gelip bu konumda dengede durdugu

goriilmektedir.
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Sekil 76. Ters Sarkacin A¢1 Degisimini 15 Derecelik Ag1 igin Gosteren Grafik (LQR)
Sekil 77, reaksiyon tekerinin rpm biriminden hizin1 gostermektedir. Goriildiigii
lizere reaksiyon tekeri sarkaci istenilen denge noktasina ulastirmak i¢in yaklasik olarak

130 rpm hizina ulagmustir.
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Sekil 77. Reaksiyon Tekerinin Agisal Hiz Degisimini Gosteren Grafik (LQR)

Sekil 78, reaksiyon tekerinin iirettigi tork grafigini gostermektedir. Simiilasyon
sonucundan elde edilen sonuca gore sarkacin 15 dereceden 0 dereceye yerlestigi a1

degeri icin yaklasik olarak 2.3 Nm’ye kadar tork iiretilmesi gerekmistir.
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Sekil 78. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Tork Degerini Gosteren Grafik (LQR)
Sekil 79°da verilen tork-hiz grafiginden ters sarkacin 15 derecelik agidan 0
derecelik agiya ulasmasi ve bu degerde dengede durmasi i¢in lretilen tork ve hiz

degerlerinin Sekil 22°de verilen motorun tork-hiz degerlerini sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 79. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Hiz ve Tork Grafigi (LQR)

Sekil 80 sarkacin 20 derecelik bir agidan yukari denge noktasinda 0 derecelik
actya ulastigini ve bu konumda dengede durdugunu gdstermektedir. Sarkacin istenilen
konumda dengeye yaklasik 3 saniyede gelip bu konumda dengede durdugu

goriilmektedir.
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Sekil 80. Ters Sarkacin A¢1 Degerini 20 Derecelik Ag1 icin Gosteren Grafik (LQR)
Sekil 81 reaksiyon tekerinin rpm biriminden hizin1 gostermektedir. Gorildigi
lizere reaksiyon tekerinin, sarkaci 20 derecelik a¢1 konumunda 0 (sifir) derecelik ac1
konumuna getirmek ve bu noktada dengede tutmak icin yaklasik olarak 170 rpm hiz

degerine ulastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 81. Reaksiyon Tekerinin Agisal Hiz Degisimini Gosteren Grafik (LQR)
Sekil 82 reaksiyon tekerinin iirettigi tork grafigini gostermektedir. Simiilasyon
sonucundan elde edilen veri degerinden sarkacin 20 dereceden 0 dereceye yerlesmesi igin
reaksiyon tekerinin yaklagik olarak 2.45 Nm’lik tork degerini iiretmis oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 82. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Tork Degerini Gosteren Grafik (LQR)
Sekil 83’te verilen tork-hiz grafiginden ters sarkacin 20 derecelik agidan 0
derecelik agiya ulasmasi ve bu degerde dengede durmasi i¢in lretilen tork ve hiz
degerlerinin Sekil 22°de verilen motorun tork-hiz degerlerini sagladig1 ve kirmizi alanda

kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 83. Reaksiyon Tekerinin Urettigi Hiz ve Tork Grafigi (LQR)

5.3. Sistemin Salinim Kontroli

Ters sarkag sisteminin salinim kontrolii igin kullanilmis parametreler agagidaki tablolarda
verilmistir. Salinim kontrolii igin tasarlanmig PID kontrolciiye ait parametrelerin ve
kontrol kuralinda kullanilmig olan ayarlanabilir kazang parametrelerinin degerleri Tablo
12’de yer almaktadir. LQR kontrolcii igin ise Tablo 7 ‘de yer alan parametre degerleri
kullanilmistir. Tablo 2 ve Tablo 3’te ters sarkag¢ sisteminin ve salinim kontroliiniin
modellenmesinde yer alan temel parametre degerleri gosterilmektedir. Referans enerji
degeri E,or = 0.231 m?kg/s? sistemin sifir derecedeki konumundaki minimum enerji
degerini vermektedir.

Sekil 84°te ters sarkacin 180 derecelik (asag1r denge noktasi) a¢i konumundan
salinim hareketine baslayarak yukari denge noktasina ulasip burada dengede tutuldugu
goriilmektedir. Simiilasyon siiresi 30 saniye olarak ayarlanmistir. Sistem salinim
hareketini yaklagik olarak 20 saniye siirdiirmiis ve istenilen noktada dengede kalabilmesi

yaklasik 22. Saniyede gergeklesmistir.
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Sekil 84. Sarkacin 180 Derecelik A¢1 Konumundan Salinim Yaparak 0 Derecelik A¢i Konumuna
Ulagmasi

Sekil 85’te salinim kontrolii boyunca reaksiyon tekerinin hizi verilmektedir.
Yaklasik olarak ve maksimum 198.5 rpm hiza ulasan reaksiyon tekeri Sekil 22°de yer

alan hiz sinirin1 asmanustir.
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Sekil 85. Salnim Kontrolii Boyunca Reaksiyon Tekerinin Agisal Hizt
Sekil 86°da goriildigi gibi salinim kontrolii i¢in referans tork degeri ve sistem
tarafindan {iretilen tork degeri Sekil 22 ile karsilastirildiginda motor modelinin
iiretebilecegi tork degeri Sekil 22 ile karsilastirildiginda motor modelinin iiretebilecegi
tork deger araliginda yer almaktadir. Grafikten anlasilacagi lizere sistemin yaklasik olarak

maksimum 0.55 Nm’lik tork {iretmesi salinim kontroli i¢in yeterlidir.
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Sekil 86. Salmim Kontrolii Boyunca Uretilen Tork Degeri
Sekil 87°de sistemin salimim yaparak istenilen denge noktasina ulasip burada
dengede durmasina kadar gecen siire¢ boyunca sistemin kontrolii i¢in iiretilmis olan
reaksiyon tekeri hizi ve tork degeri verilmistir. Sekil 75, Sekil 22 ile karsilastirildiginda
anlasilacag lizere sistemin kontrolii esnasinda iiretilen tork ve hiz degerleri secilen motor

modelinin iiretebilecegi hiz ve tork degerlerini saglamakta ve kirmizi alanda kalmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Calismada tasarlanmis dogrusal olmayan ters sarkag sisteminin istenilen konumda
dengede tutulabilmesi i¢in bir PID ve LQR kontrolcii kullanilmistir. Kullanilan PID ve
LQR denetleyicilerinin kazang parametreleri Yanit Optimizasyonu ve Uygunluk
Fonksiyonu yontemleri ile bulunmus ve sistemin kontroliinde bu degerler kullanilmistir.
Uc farkli baslangi¢c konum degeri i¢in PID ve LQR kontrolciiler ters sarkac sistemini
dengede tutmay1 basarmistir. PID kontrolcii sarkaci i¢ farkli ag1 degerinden istenilen ac1
degerine LQR kontrolciiye oranla daha kisa siirede ulastirmis ve dengede tutmustur. Ayni
zamanda her ii¢ a¢1 degeri i¢cin de PID kontrolcii LQR kontrolciiden daha fazla hiz ve
daha az tork degeri iireterek sistemi kontrol etmistir. Her iki kontrolcii de segilen motor
modelinin iiretebilecegi hiz ve tork degerlerini asmamistir. Sistemin kontroliindeki
zorluklar g6z 6niinde bulunduruldugunda, tasarlanmis olan sistemin kullanilan yontem
ve kontrolciilerle etkin bir bigimde kontrol ettigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica kullanilan
Yanit Optimizasyonu metodunun da bu ¢alismadaki model i¢in uygun bir yontem oldugu
goriilmistiir. Uygun fonksiyonu kullanilarak optimize edilmis PID ve LQR kontrolciiler
ile kontrol edilen modelin simiilasyon sonuglarina bakildiginda ise; PID kontrolciiniin
daha fazla hiz iireterek daha az tork gereksinimi ile sistemi ¢cok daha kisa siirede kontrol
ettigi goézlemlenmistir. Fakat PID kontrolcii kullanilarak elde edilen grafiklerden
anlagilacag tizere, sistem denge noktasina ulastiginda reaksiyon tekerinin agisal hizinin
sifira ulagsmadigi gozlenmistir. Kalici agisal momentum hatasindan kaynaklanan durumun
¢oziilmesi i¢in yeni bir kontrol kurali olusturulmus ve hata durumu giderilmistir. Sistem
uygunluk fonksiyonu metodu kullanilarak her iki kontrolcii tarafindan istenilen noktada
dengede tutulmustur. Sistemin yukari kaldirma kontrolii degerlendirildiginde, kontroliin
gerceklesmesi i¢in enerji tabanli bir kontrol yaklasimi kullanilmigtir. Tasarlanan kontrol
kurali ile sistemin yukari kaldirma asamasinda PID kontrolcii kullanilmigtir. Ters
sarkacin yukari denge noktasinda kalabilmesi i¢in ise LQR kontrolcii kullanilmisgtir.
Yukar1 kaldirma ve denge kontrolii i¢in yapilan simiilasyon sonuglar1 kontrolciilerin

istenilen performansi sagladigini gostermistir.
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6.2 Oneriler

Ters sarkag sistemi dogrusal olmayan bir sistem olup, ters sarkacin yukari kararsiz
denge noktasinda stabilize edilebilmesi ve sistemin kararsin denge noktasina ulagmasi
icin salinim hareketi kontroliiniin kullanilmasi bir¢cok c¢alismaya konu olmustur. Bu
sistem Ozellikle robotik mekanizmalar ve uzay sistemleri gibi genis ¢apli alanlarda
kullanildig1 i¢in ters sarkag¢ sisteminin istenilen konumda dengede tutulabilmesi
bahsedilen alanlardaki ¢alismalara &nciilik edecegi diisiiniilmiistiir. Ilerleyen
calismalarda farkli kontrolciiler kullanilabilir ve kontrolciilerin performanslar
karsilagtirilip bu sistemin kontrolii i¢in daha verimli kontrol yontemleri sunulabilecegi
gibi, parametre degisikliklerinde ya da hatali montaj durumlarinda kontrolciiniin
verimliliginin tartigilabilecegi ongdriilmiistiir. Ayrica yukar1 kaldirma kontrolii i¢in de
farkli yontemler ve kontrolciiler kullanilip, kullanilan ydntem ve kontrolciilerin

verimliligi, etkinligi ve performanslari karsilastirilabilecegi diistinilmiistiir.
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