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OZET

YUKSEK LiSANS

KONUM VE HIZ ALGILAYICI TERS SARKACIN MODELLENMESI VE
GERI BESLEME KONTROLU UZERINE BiR UYGULAMA

Umit SOYLEMEZ

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Dedektor ve Sensor Teknolojileri Anabilim Dali

Damisman: Dog.Dr. ishak ERTUGRUL

Bu ¢aligmada, ters sarkag sisteminin konum ve hiz algilayicilar kullanilarak modellenmesi ve geri
besleme kontrolii iizerine bir uygulama gergeklestirilmistir. Ters sarkag, kontrol miihendisliginde
kararsizligi ve dogrusal olmayan dinamikleri nedeniyle temel bir referans problemi olarak kabul
edilmektedir. Calismanin amaci, bu sistemin Matlab-Simulink ve Comsol Multifizik yazilimlar entegre
edilerek modellenmesi ve PID (Oransal-integral-Tiirev) kontrolérii ile dengelenmesidir.

Arastirmada Oncelikle ters sarkag sisteminin matematiksel modeli Newton-Euler ve Lagrange
yontemleri kullanilarak tiiretilmis ve lineerlestirilmis denklemler elde edilmistir. Sistemin fiziksel modeli,
Comsol Multifizik ortaminda kat1 mekanik prensipleri dikkate alinarak olusturulmus ve Simulink ile gergek
zamanli haberlesme saglanmistir. PID kontroloriiniin performansi, farkli baslangic kosullari ve
pertiirbasyon senaryolar1 altinda test edilmistir.

Simiilasyon sonuglari, PID kontroloriiniin sistemin agisal sapmasini, araba konumunu ve hizint
basarili bir sekilde stabilize ettigini gostermistir. Agisal sapma, 5 saniye i¢inde sifira yakinsarken, araba
konumu 4 saniyede referans noktasina ulagmistir. Kontrol kuvvetinin zamanla degisimi analiz edilmis ve
sistemin kararli durumda minimum enerji ile dengelendigi goézlemlenmistir. Elde edilen bulgular, PID
kontroldriiniin ters sarkag gibi kararsiz sistemlerde etkili bir kontrol stratejisi sundugunu ortaya koymustur.

Calisma, kontrol miithendisligi alaninda ters sarka¢ sistemlerinin modellenmesi ve kontrolii i¢in
biitiinlesik bir yaklagim sunmaktadir. Gelecekteki ¢aligmalarda, siirtiinme ve dis bozucu etkilerin modele
dahil edilmesi ve daha gelismis kontrol algoritmalarinin uygulanmasi 6nerilmektedir.

2025,60 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Geri Besleme, Matlab, PID Kontrol, Simulink, Ters Sarka¢



ABSTRACT

THESIS

THE MODELING AND FEEDBACK CONTROL OF AN INVERTED
PENDULUM WITH POSITiON AND VELOCITY SENSORS AN
APPLICATION

Umit SOYLEMEZ

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Detector and Sensor Technologies
Advisor: Assoc. Prof . ishak ERTUGRUL

This study presents the modeling and feedback control of an inverted pendulum system using
position and velocity sensors. The inverted pendulum is widely regarded as a fundamental benchmark
problem in control engineering due to its inherent instability and nonlinear dynamics. The objective of this
research is to model the system through the integration of Matlab-Simulink and Comsol Multiphysics and
stabilize it using a Proportional-Integral-Derivative (PID) controller.

The mathematical model of the inverted pendulum system was derived using Newton-Euler and
Lagrange methods, and linearized equations were obtained. The physical model was developed in Comsol
Multiphysics based on solid mechanics principles, and real-time communication with Simulink was
established. The performance of the PID controller was evaluated under different initial conditions and
perturbation scenarios.

Simulation results demonstrated that the PID controller successfully stabilized the system's angular
displacement, cart position, and velocity. The angular deviation converged to zero within 5 seconds, while
the cart position reached the reference point in 4 seconds. The time-dependent behavior of the control force
was analyzed, confirming that the system achieved equilibrium with minimal energy consumption in steady
state. The findings indicate that the PID controller provides an effective control strategy for unstable
systems such as the inverted pendulum.

This study offers an integrated approach to the modeling and control of inverted pendulum systems
in the field of control engineering. Future work may include incorporating friction and external disturbances
into the model and implementing advanced control algorithms for further optimization.

2025,60 Pages
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1. GIRIS

1.1.Ters Sarkac Sistemlerinin Onemi

Ters sarkag sistemi, kontrol miihendisligi ve dinamik sistemler alaninda gerek
egitimsel gerekse arastirma amacli ¢alismalarda en ¢ok tercih edilen, karakteristik bir
referans problem olarak literatiirde genis yer bulmustur. Bu sistemin bu denli 6nemli
goriilmesinin temel nedeni, igerdigi yapisal zorluklarin ve kontrol gereksinimlerinin,
modern kontrol teorisinin temel problemlerini dogrudan temsil etmesidir. Ozellikle
kararsizlik, dogrusal olmama, eksik tahrik (underactuation) ve bozuculara kars1 duyarlilik
gibi ¢esitli dinamik zorluklar, ters sarkag sistemini teorik ve uygulamali ¢alismalar i¢in
vazgecilmez kilmaktadir. (Irfan ve ark., 2024; Sanin-Villa ve ark., 2024; Zaborniak ve
ark., 2024)

Ters sarkac sisteminin temel 6zelligi, dogal dengesinin istikrarsiz bir noktada yer
almasidir. Yani, sistemin kendi haline birakildiginda denge konumunda kalmasi1 miimkiin
degildir. Bu baglamda sistemin denge pozisyonu, yalnizca dig bir kontrol girdisi ile
siirdiiriilebilir. Bu durum, sistemin inherently unstable (dogas1 geregi kararsiz) olmasi
olarak adlandiriimakta ve bu 06zellik, kontrol miihendisliginde kararlilik analizi ve
dengeleme stratejilerinin test edilmesi agisindan son derece kritik bir arastirma problemi

sunmaktadir. (Hazem ve Bingiil, 2023)

Ters sarkag, dinamik yapisi itibariyle yliksek derecede dogrusal olmayan sistemler
arasinda yer almaktadir. Bu dogrusal olmama 6zelligi, 6zellikle denge noktasi etrafindan
uzaklasildiginda daha belirgin hale gelir ve sistemin davranist dogrusal sistem
varsayimlari altinda analiz edilemeyecek kadar karmagsiklasir. Bu baglamda ters sarkag
sistemleri, dogrusal olmayan kontrol tekniklerinin (6rnegin, kayma kipli kontrol, geri
adimlamal1 kontrol, bulanik kontrol) etkinligini test etmek icin ideal bir ortam
sunmaktadir. Dolayisiyla ters sarkag, yalnizca dogrusal kontrol tekniklerinin sinirlarini
gostermekle kalmaz; ayn1 zamanda dogrusal olmayan sistem teorilerinin de gecerliligini
degerlendirmek i¢in deneysel bir laboratuvar gorevi gormektedir.(Israilov ve ark., 2023;

Zaborniak ve ark., 2024)

Ek olarak, bircok ters sarka¢ konfigiirasyonu underactuated system yani eksik
tahrikli sistem kategorisinde yer almaktadir. Eksik tahrikli sistemlerde, sistemin sahip

oldugu serbestlik derecelerinin sayisi, mevcut kontrol girdilerinden fazladir. Bu durum,



dogrudan kontrol edilemeyen bazi durum degigkenlerinin, dolayli yollarla (6rnegin
sistemin i¢ dinamiklerinden faydalanarak) kontrol edilmesini gerektirir. Ters sarkagta bu
durum, genellikle sarkag acisinin dogrudan degil, taban hareketi iizerinden dolayl1 olarak
kontrol edilmesi ile kendini gostermektedir. Bu tarz yapilarin kontrol edilmesi, kontrol
miithendisligi agisindan daha karmasik ¢oziimler gerektirdiginden, arastirmacilara ileri
diizey algoritmalar gelistirme ve test etme olanagi sunmaktadir.(Irfan ve ark., 2024)

Ters sarkag¢ sisteminin bir diger 6nemli yonii, cesitli ger¢ek diinya miithendislik
sistemlerinin dinamik davranislarini temsil edebilmesidir. Ornegin, insan postural kontrol
mekanizmalart (ayakta durma dengesi), yiirliyen robotlar (bipedal robots), uzay
araclarinin durus kontrolii, insansiz hava araglar1 ve kisisel tasiyici sistemler (6rnegin
Segway) gibi bir¢ok sistemin kontrol problemi, ters sarkag¢ sistemindeki temel ilkelerle
benzerlik gostermektedir. Bu baglamda, ters sarka¢ yalnizca teorik bir model degil; ayni
zamanda bircok pratik uygulamanin temelini olusturan dinamik bir temsilci
gorevindedir.(Sanin-Villa ve ark., 2024)

Literatiirde , ters sarkag sistemi iizerine yapilan ¢alismalar oldukca cesitlidir ve
bu calismalar; klasik kontrol yontemleri (6rnegin PID, PD, PI), modern kontrol teknikleri
(6rnegin LQR, durum uzayinda tam durum geri besleme), ileri kontrol stratejileri (6rnegin
model tahminli kontrol, kayma modlu kontrol, adaptif kontrol) ve yapay zeka tabanh
yaklagimlar (6rnegin yapay sinir aglari, bulanik mantik sistemleri) gibi ¢ok ¢esitli
tekniklerin etkinligini karsilagtirmak icin sistematik bir test ortami olarak ters sarkagtan
yararlanildigini gostermektedir. Ayrica, gdzlemci tasarimi, bozucu reddetme stratejileri,
zaman gecikmesi telafisi, sistem tanimlama ve model indirgeme gibi alt disiplinlerde
yapilan deneysel ve simiilasyon tabanli ¢alismalar da genellikle ters sarkag sistemi
izerinden yiiriitiilmektedir.(Israilov ve ark., 2023)

Egitim acisindan degerlendirildiginde, ters sarka¢ sistemleri, iiniversitelerde
kontrol miihendisligi, mekatronik ve robotik gibi disiplinlerde 6grenim goren 6grenciler
icin uygulamali bir 6gretim araci islevi gormektedir. Ogrencilerin teorik bilgilerini
pratige dokebilmelerine olanak taniyan bu sistemler hem fiziksel deney setleri hem de
Matlab ve Comsol gibi simiilasyon araglar1 tizerinden kontrol egitimi i¢in didaktik bir
platform sunmaktadir.

Sonug olarak, ters sarkag sistemleri, kontrol miihendisliginin teorik temellerinin
anlasilmasi, yeni kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi, sistem modelleme tekniklerinin
dogrulanmasi ve gergek diinya uygulamalarinin simiile edilmesi agisindan ¢ok yonlii bir

arastirma ve egitim platformudur. Barindirdig: kararsizlik, dogrusal olmama, eksik tahrik



ve cevresel bozuculara duyarlilik gibi 6zellikleri ile kontrol problemlerinin merkezinde
yer alan bu sistem hem akademik hem de endiistriyel caligmalarda kritik bir rol

oynamaktadir.

1.2.Calismanin Amaci ve Hedefleri

Bu tez calismasinin temel amaci, Matlab-Simulink ve Comsol Multifizik
yazilimlarin1 entegre ederek ters sarka¢ sisteminin kontroliinii gerceklestirmektir. Ters
sarkac, kontrol sistemleri tasariminda klasik bir 6rnek teskil eder ve dogrusal olmayan
sistemlerin kararlilik analizi ile kontrol stratejilerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir aragtir.
Bu caligsma, fiziksel modelleme ve kontrol sistemi tasarimi ig¢in iki farkli yazilim
platformunun bir arada kullanilmasini amaglamaktadir. Bu entegrasyon hem akademik
hem de endiistriyel baglamda karmasik dinamik sistemlerin modellenmesi ve kontrolii
icin yenilik¢i bir yaklagim sunmay1 hedeflemektedir.

Calismanin spesifik hedefleri su sekilde siralanabilir:

Fiziksel Model Olusturma: Comsol Multifizik kullanilarak ters sarkag sisteminin
detayli bir fiziksel modeli gelistirilecektir. Bu model, sarka¢ kolunun geometrik
ozelliklerini, malzeme sec¢imini (yapisal ¢elik) ve hareket dinamigini (kiitle, yergekimi,
uygulanan kuvvetler) kapsayacak sekilde tasarlanacaktir. Model, 2D rijit bir yap1 olarak
tanimlanacak ve kati mekanik prensipleri kullanilarak dinamik davraniglar1 simiile
edilecektir.

Kontrol Sistemi Tasarimi: Matlab-Simulink ortaminda PID (Orantili-Tiimlesik-
Tiirev) kontrolorler kullanilarak ters sarkag sisteminin kararliligini saglayacak bir kontrol
sistemi tasarlanacaktir. Kontrol sistemi, sarka¢ kolunun dikey konumda (sifir agisinda)
kalmasini ve arabanin sabit bir konumda tutulmasini hedefleyecektir. Kontrolorler, sistem
tizerindeki dis pertiirbasyonlar telafi ederek sistemin kararliligini saglayacaktir.

Kosimiilasyon Yontemi ile Entegrasyon: Comsol Multifizik ve Matlab-Simulink
arasinda LiveLink™ for Simulink® kullanilarak kosimiilasyon teknigi uygulanacaktir.
Bu entegrasyon, Comsol'daki fiziksel modelin Simulink’ teki kontrol sistemiyle ger¢ek
zamanl olarak iletisim kurmasini saglayarak sistem davranisinin daha gergekg¢i ve dogru
bir sekilde analiz edilmesini miimkiin kilacaktir. Kosimiilasyon, giris (kontrol ve
pertiirbasyon kuvvetleri) ve ¢ikis (sarkag agisi, araba konumu ve hizi) parametrelerinin
dinamik etkilesimini simiile edecektir.

Performans Degerlendirmesi: Gelistirilen kontrol sisteminin farkli baslangic

kosullar1 ve dis etkiler altindaki performansi degerlendirilecektir. Bu degerlendirme,



kontrol stratejisinin etkinligini, sistemin kararlilik smirlarint ve PID kontrolor
parametrelerinin optimizasyonunu belirlemek i¢in kullanilacaktir. Performans analizi,
sistemin denge durumuna (sarkag¢ acisi, araba konumu ve hizinin sifir olmasi) ulasma
yetenegini inceleyecektir.

Sonuglarin Analizi ve Tartismasit: Simiilasyon sonuglari, sarka¢ kolunun agisi,
arabanin konumu ve hizi gibi ana parametrelerin zamanla degisimini igerecektir. Bu
sonuglar, kontrol sisteminin basarisin1 gostermek, potansiyel gelistirme alanlarini
belirlemek ve akademik literatiire katkida bulunmak amaciyla detayl bir sekilde analiz
edilecektir. Sonuglar, gorsellestirme araglar1 (6rnegin, animasyonlar ve grafikler)
kullanilarak sunulacak ve sistemin dinamik davranislar tartisilacaktir.

Bu calisma, kontrol teorisi ve simiilasyon teknikleri alanina katkida bulunmay1
hedeflemektedir. Ters sarkac gibi karmasik dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde
kosimiilasyon yontemlerinin etkinligini gostermesi agisindan nem tasimaktadir. Ayrica,
Ogrenciler ve aragtirmacilar icin Matlab-Simulink ve Comsol Multifizik gibi iki farkl
yazilim platformunun entegrasyonu konusunda pratik bir kilavuz niteligi tastyacaktir.
Calisma hem teorik hem de uygulamali baglamda, kontrol sistemleri tasarimi ve
Multifizik simiilasyonlarinin birlestirilmesi iizerine yeni perspektifler sunmayi ve

literatiire katk: saglamay1 amaglamaktadir.

1.3.Tezin Yapisi

Bu tez caligmasi, igerigin mantiksal biitiinliigiinii saglayacak sekilde alt1 temel
boliimden olugmaktadir: Girig, Kaynak Arastirmasi, Materyal ve Yontem, Arastirma
Sonuglar1 ve Tartisma, Sonug ve Oneriler ile Kaynaklar.

Birinci boliim- Giris kisminda, ters sarka¢ sistemine yonelik temel kavramsal
altyapr sunulmustur. Bu kapsamda, ters sarkac sistemlerinin kontrol miihendisligi
acisindan neden onemli bir referans problem oldugu agiklanmis; kararsizlik, dogrusal
olmayan ve eksik tahrikli yap1 gibi sistemin temel karakteristikleri detaylandirilmistir.
Ayrica konum ve hiz algilayicilarinin sistem kontroliindeki kritik rolii ele alinmuis;
calismanin amaci, kapsami ve hedefleri net bir bigimde ortaya konmustur.

Ikinci boliim- Kaynak Arastirmasi kisminda, ters sarkac sistemleri iizerine
literatiirde yapilmis giincel ve nitelikli ¢caligsmalar incelenmistir. Bu baglamda, ters sarkag
sistemlerinin farkli konfigiirasyonlari, kullanilan kontrol teknikleri (PID, LQR, SMC,
MPC, yapay zekd temelli yaklasimlar vb.), algilayic1 teknolojileri ve matematiksel

modelleme yontemleri cergevesinde degerlendirilmistir. Ayrica kontrol sistemlerine



entegre edilen sensor teknolojilerinin islevselligi, performansa etkisi ve sinirliliklar: da
literatiir baglaminda analiz edilmistir.

Uciincii béliim- Materyal ve Yontem bashigi altinda, bu tez calismasinda
kullanilan donanim ve yazilim araglari, deneysel ve simiilasyon ortamlari ile sistem
modelinin olusturulma siireci ayrintili sekilde agiklanmustir. Oncelikle ters sarkagc
sisteminin fiziksel ve matematiksel modeli detaylandirilmig; ardindan modelleme
siirecinde kullanilan Matlab/Simulink ve Comsol platformlar1 tanitilmistir. Bu boliimde
ayrica, konum ve hiz algilayicilarinin modellemede nasil konumlandirildigi, sistemin geri
besleme yapis1 ve kontrol algoritmasinin uygulanma bi¢imi teknik olarak agiklanmistir.

Dordiincii boliim- Aragtirma Sonuglar1 ve Tartisma kisminda, gelistirilen kontrol
yapilarinin simiilasyon sonuglarmma yer verilmistir. Sistem, Simulink ortaminda
modellenmis ve farkli kontrol parametreleri altinda calistirilarak g¢esitli senaryolar test
edilmistir. Elde edilen simiilasyon ¢iktilari; kararlilik, yerlesme siiresi, asim orani, kararli
durum hatas1 ve kontrol sinyali gibi performans kriterleri agisindan degerlendirilmis;
sonugclar literatlirdeki calismalarla karsilastirilarak yorumlanmistir. Ayrica algilayicilarin
performansa etkisi ve sistem davranisi lizerindeki katkisi da bu boliimde tartisilmstir.

Besinci boliim- Sonug ve Oneriler, calisma kapsaminda elde edilen bulgularin
Ozetlendigi ve genel bir degerlendirme sunuldugu bolimdir. Tezde gelistirilen
modelleme ve kontrol stratejilerinin basarisi, caligma amacina ulasma diizeyi ve
smirliliklart ele alinmig; gelecekte yapilabilecek deneysel uygulamalar, donanimsal
tyilestirmeler ve daha ileri diizey kontrol tekniklerinin entegrasyonu ig¢in Oneriler
sunulmustur.

Altincr ve son boliim- Kaynaklar kisminda ise tez ¢aligmasinda yararlanilan tiim
bilimsel yayinlar, akademik makaleler, kitaplar, tezler ve diger ilgili literatiir, akademik
atif kurallarina uygun olarak listelenmistir. Bu kaynaklar, ¢aligmanin bilimsel zemininin
giiclendirilmesinde ve ilgili literatiirle baglantisinin kurulmasinda temel referans niteligi

tasimaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ters sarkag sistemi, kontrol miithendisliginde en yaygin kullanilan ve temel bir
referans problem (benchmark problem) olarak kabul edilmektedir.(Patete ve ark., 2011;
Boubaker, 2013; Oksiiz ve ark., 2018) Bu sistemin 6nemi, yalnizca teorik bir egzersiz
olmasindan degil, ayn1 zamanda barindirdig1 karmasik kontrol problemleri nedeniyle
uygulamali ¢alismalar i¢in de vazgecilmez bir ara¢ olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ters sarkag, dogas1 gere8i kararsiz bir denge noktasina sahiptir ve bu denge
genellikle dik konumda bulunur.(Atay, 1999; Wang ve Theory, 2011; Orozco ve ark.,
2015) Bu kararsiz yapi, sistemin siirekli ve hassas bir kontrol gerektirmesine neden
olur.(Hassanzadeh ve Mobayen, 2011) Ayni zamanda sistem, dogrusal olmayan
dinamiklere sahiptir ve bu dogrusal olmama o6zelligi, 6zellikle denge noktasindan
uzaklastik¢a daha da belirginlesir.(Oksiiz ve ark., 2018; Nagarajan ve Victoire, 2023)

Ters sarkag sistemleri cogunlukla eksik tahrikli (underactuated) yapidadir; yani
kontrol girdisi, sistemin tiim serbestlik derecelerini dogrudan etkileyemez (Huang ve ark.,
2010; Boubaker, 2013). Bu da kontrol tasarimin1 daha karmasik hale getirir. Ayrica,
cevresel bozucu etkiler, model belirsizlikleri, zaman gecikmeleri(Atay, 1999; Casanova
ve ark., 2012) ve sistemin minimum olmayan faz karakteristikleri (Chang ve ark., 2007)
gibi unsurlar, kontrolcii tasarimi siirecini daha da zorlastirmaktadir.

Bu zorluklar, ters sarkag sisteminin ¢ok cesitli kontrol stratejileriyle calisilmasina
olanak tanimaktadir. Literatiirde geleneksel PID ve tam durum geri besleme kontrolciileri
(Atay, 1999; Park ve ark., 2011), LQR ve optimal durum geri bildirimi(Aranovskiy ve
ark., 2019), kayma modu kontrolii (SMC) (Boubaker, 2013), uyarlamal1 kontrol(Maruki
ve ark., 2014), yapay zeka temelli bulanik mantik ve yapay sinir ag1 kontrolciileri (Orozco
ve ark., 2015), gézlemci tabanl yaklagimlar (Liu ve ark., 2009) ve enerji tabanli swing-
up yontemleri gibi bir¢ok farkli yontem bu sistem tizerinde test edilmistir.

Ters sarkac sisteminin 6nemi yalnizca akademik degil, ayn1 zamanda uygulamali
boyutta da kendini gostermektedir. Ozellikle Segway gibi iki tekerlekli denge robotlar:
(Patete ve ark., 2011; Gajbhiye ve ark., 2017), bipedal robotlar(Aranovskiy ve ark., 2019),
robotik kollar ve uzay araclarmin durus kontrolii (Nagarajan ve Victoire, 2023) gibi
miithendislik uygulamalari, ters sarka¢ sisteminin dinamikleriyle benzerlik
gostermektedir. Ayrica, insan dengesinin modellenmesinde ve postural kontrol
mekanizmalariin anlasilmasinda da bu sistemden faydalanilmaktadir.(Orozco ve ark.,

2015; Molnar ve ark., 2021)



Egitim baglaminda da ters sarkag sistemi, kontrol miithendisligi egitiminin temel
konularint uygulamali olarak &gretmek amaciyla iiniversitelerde ve laboratuvarlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. (Patete ve ark., 2011; Oksiiz ve ark., 2018) Ogrencilere
dogrusal olmayan sistem davranisi, kararsizlik, geri besleme kontrolii ve goézlemci
tasarimi gibi kavramlar1 6gretmede etkili bir aragtir.

Ters sarkac sistemi; kararsizlig1, dogrusal olmayan ve eksik tahrikli yapisi, ¢esitli
kontrol stratejilerinin uygulanabilirligi, genis uygulama alan1 ve egitimsel degeri ile
kontrol miihendisligi alaninda vazgec¢ilmez bir c¢alisma nesnesi ve arastirma
platformudur.

Bu caligsma, literatiirdeki mevcut arastirmalardan farkli olarak, Matlab-Simulink
ve Comsol Multifizik yazilimlarinin entegrasyonunu kullanarak ters sarkag sisteminin
kontroliine yonelik biitiinlesik bir yaklasim sunmaktadir. Ters sarkac gibi dogrusal
olmayan ve kararsiz sistemlerin modellenmesinde, fiziksel dinamiklerin kati mekanik
prensiplerle simiile edilmesi (Comsol) ile kontrol algoritmalarinin tasarimi (Simulink)
arasindaki kopuklugu gidermeyi hedefleyen bu ¢aligma, LiveLink™ for Simulink®
araciligiyla gercek zamanli kosimiilasyonu miimkiin kilmaktadir. Literatiirdeki cogu
calisma ya yalnizca fiziksel modellemeye ya da kontrol stratejilerine odaklanirken, bu
tez, her iki disiplini birlestirerek sistem davramislarinin daha gergek¢i ve dinamik bir
sekilde analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, PID kontrolor parametrelerinin
pertiirbasyonlu senaryolar altinda optimizasyonu ve performans degerlendirmesi,
literatiirdeki benzer ¢alismalara kiyasla daha kapsamli bir kararlilik analizi sunmaktadir.
Bu entegre yaklasim, akademik arastirmalarda Multifizik simiilasyonlar1 ile kontrol
teorisinin sinerjisini vurgularken, endiistriyel uygulamalarda karmasik sistemlerin
tasarimi i¢in pratik bir metodoloji onermektedir. Calisma, 6zellikle egitim ve arastirma
baglaminda, ¢oklu yazilim entegrasyonunun potansiyelini ortaya koyarak, gelecekteki

caligmalar i¢in yenilik¢i bir temel olusturmaktadir.

2.1 Ters Sarkag Sisteminde Kararsizhk

Ters sarkag sistemi, kontrol miithendisligi agisindan temel problemlerden birini
olusturur: kararsiz bir sistemi, istenen ancak dogas1 geregi dengesiz bir konumda tutmak.
Bu sistemin dik (yukar1) konumu, i¢sel olarak kararsiz bir denge noktasidir ve en kiiciik
bir dis bozucu ya da dahili sapma durumunda sistem hizla bu noktadan uzaklasir.
(Hassanzadeh ve Mobayen, 2011; Oksiiz ve ark., 2018) Dolayisiyla bu konumda

stabilizasyon saglamak i¢in siirekli, aktif ve hassas bir kontrol gereklidir.



Ters sarka¢ sisteminin hareket denklemleri dogrusal olmayan terimler
icermektedir. Her ne kadar bu sistem denge noktasina yakin konumlarda
dogrusallastirilabilse de denge disindaki bolgelerde dogrusal olmayan davraniglar
hakimdir.(Sugie ve ark., 1995; Boubaker, 2013) Sistemin tiim ¢alisma araligini1 kapsayan
etkili bir kontrol tasarimi, dogrusal olmayan kontrol stratejilerinin uygulanmasini
gerektirmektedir.(Nagarajan ve Victoire, 2023)

Bir diger zorluk ise sistemin eksik tahrikli yapisindan kaynaklanmaktadir. Ters
sarka¢ sistemlerinde genellikle kontrol edilebilen giris sayisi, sistemin serbestlik
derecesinden az olmaktadir.(Patete ve ark., 2011) Ornegin, araba iizerindeki sarkac
sisteminde yalnizca araba ivmesi kontrol edilebilirken, hem sarkag¢ agisi hem de arabanin
konumu gibi birden fazla durum degiskeni kontrol altinda tutulmak zorundadir. Bu
durum, dolayl etkiyle kontrol gerektirir ve klasik kontrol stratejileriyle c¢oziilmesi
oldukea gii¢ olmaktadir.

Sistemin dogasi, onu yalnizca klasik kontrol tekniklerinin degil, ayn1 zamanda
gelismis ve modern kontrol yontemlerinin de uygulandig: bir deneysel platform haline
getirmistir. PID, LQR, kayma modu kontrolii (SMC), bulanik mantik, yapay sinir aglari
(YSA), model tahminli kontrol (MPC) ve kesirli mertebeden PID gibi kontrol yontemleri,
bu zorlugu asmak i¢in literatiirde yaygin olarak uygulanmistir.(Boubaker, 2013; Orozco
ve ark., 2015; Erkol, 2018) Siirtiinme telafisi, uyarlamali geri adimlama ve siirii zekasi
algoritmalar1 da bu baglamda arastirilmigtir.

Kararsizlik nedeniyle sistemin ¢ekim bdlgesi siirli olmaktadir. Yani, denge
konumuna yalnizca belirli baslangi¢ kosullar1 altindayken ulasilabilir. Denge noktasina
uzak pozisyonlardan baglatilan sistemlerde, sarkac1 dnce belirli bir strateji ile dik konuma
yaklastirmak gerekmektedir. Bu baglamda “sallama kontrolii” (swing-up control),
sistemin denge bolgesine girmesini saglamak i¢in kullanilan 6n evre kontroliidiir.
Dengeye yaklasildiginda ise stabilizasyon kontrolorii devreye girmektedir.(Gordillo ve
ark., 2008) Bu iki agamali kontrol yapisi, sistem kararsizliginin iistesinden gelmede tipik
bir ¢éziim yoludur.

Geri besleme kontrol sistemlerinde kagmilmaz olarak karsilasilan zaman
gecikmeleri ve dis bozucular, ters sarka¢ gibi kararsiz sistemlerde ¢ok daha kritik hale
gelir. Zaman gecikmeleri, sistemin stabilizasyonunu dogrudan tehdit edebilirken;
stirtlinme, riizgar gibi dis bozucular da sistemi kontrol disina ¢ikarabilir.(Atay, 1999;
Molnar ve ark., 2021) Bu nedenle, ters sarkag kontrol sistemlerinde saglamlik (robustluk)

Oonemli bir tasarim geregidir.



Kararsiz sistemlerin kontroliinde model dogrulugu kritik bir rol oynamaktadir.
Sistem modelinde yapilacak kiiciik hatalar bile kontrolcii performansini ciddi bigimde
etkilemektedir.(Oksiiz ve ark., 2018) Bu nedenle literatiirde, geleneksel fiziksel
modelleme yontemlerinin yaninda yapay sinir aglar1 gibi veri temelli sistem tanimlama
tekniklerinin de kullanildigi goriilmektedir.(Orozco ve ark., 2015) Ayrica, indirgenmis
modellerle yapilan saglam kontrol tasarimlar1 da siklikla tercih edilmektedir.(Patete ve
ark., 2011; Voevoda ve ark., 2012)

Tiim bu faktorler dikkate alindiginda, ters sarkag¢ sisteminin kararsizlig1 kontrol
mithendisligi icin zengin, 6gretici ve zorlu bir uygulama alan1 sunmaktadir. Aktif kontrol
ihtiyaci, siirli gekim bolgeleri, eksik tahrikli yap1 ve dig bozuculara kars1 hassasiyet gibi

faktorler, bu sistemi hem teorik hem de deneysel ¢alismalarda 6n plana ¢ikarmaktadir.

2.2 Ters Sarkag Sisteminde Geri Besleme ve Algilayicilar

Konum ve hiz algilayicilari, ters sarka¢ gibi dogrusal olmayan, kararsiz
sistemlerin kontroliinde yalnizca yardimci degil, zorunlu bir bilesendir. Sistem
dinamiginin gézlemlenmesi, geri besleme kontrolii tasarimi, bozucu etkilerin telafisi ve
deneysel validasyon gibi her asamada bu algilayicilarin rolii belirleyicidir. Bu nedenle,
kontrol sisteminin basaris1 bliylilk Olglide bu sensorlerin  dogru segilmesine,
kalibrasyonuna ve sistemle entegrasyonuna bagli olmaktadir. Gelisen sensor teknolojileri
ve sinyal isleme yontemleri, bu sistemlerin daha yiiksek dogrulukla, daha diisiik
gecikmeyle ve daha diisiik maliyetle kontrol edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Ters sarkag sistemi, dogas1 geregi kararsiz bir denge noktasina sahip oldugundan,
etkin bir kontrol icin sistemin anlik durumunun siirekli olarak gozlemlenmesi
gerekmektedir.(Hassanzadeh ve Mobayen, 2011; Oksiiz ve ark., 2018) Bu gdzlem siireci,
konum ve hiz bilgilerine dayali geri besleme mekanizmalari ile saglanmakta; bu bilgiler
ise sistem iizerine entegre edilen algilayicilar aracilifiyla elde edilmektedir.(Patete ve
ark., 2011; Orozco ve ark., 2015)

Glinlimiizde ters sarkag sistemlerinde kullanilan kontrol algoritmalarinin biiyiik
bir kismi, sistemin tam durum bilgisini gerektirmektedir. PID, LQR, kayma modu
kontrolii (SMC), bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve kesirli mertebeden PID gibi
modern yontemlerin ¢ogunda, konum ve hiz degiskenlerinin dogru bir sekilde dl¢iilmesi
temel 6n kosul olarak kabul edilmektedir.(Atay, 1999; Park ve ark., 2011; Oksiiz ve ark.,

2018; Nagarajan ve Victoire, 2023) Bu baglamda, konum ve hiz algilayicilar1 (encoder,
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potansiyometre, jiroskop vb.) kontrol performansini dogrudan etkileyen kritik bilesenler
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu algilayicilar, yalnizca kontrolciiye durum bilgisi saglamakla kalmamakta, ayni
zamanda sistemin matematiksel modellemesinde de kullanilmaktadir. Ozellikle model
tabanli kontrolcii tasarimlarinda, sistemin dinamik davranigini temsil eden modellerin
olusturulmasi veya dogrulanmasi amaciyla algilayicilardan toplanan deneysel verilere
ihtiya¢c duyulmaktadir.(Orozco ve ark., 2015). Yapay sinir aglar1 gibi veri tabanl
modelleme yontemlerinde de yine bu sensor verileri temel girdi olarak kullanilmakta;
verinin dogrulugu ise hem modelin giivenilirligini hem de kontrolciiniin etkinligini
belirleyici unsur olarak degerlendirilmektedir.(Oksiiz ve ark., 2018)

Ters sarkac sistemlerinin dogrusal olmayan ve eksik tahrikli yapilari, kontrol
sinyalinin hassas sekilde hesaplanmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, sistemin
mevcut durumuna iliskin dogru ve anlik bilgiye sahip olunmasi biiylik 6nem arz
etmektedir.(Patete ve ark., 2011; Orozco ve ark., 2015) Kararlilig1 etkileyen dis
bozuculara (6rnegin siirtiinme, beklenmeyen kuvvetler) ve model belirsizliklerine kars1
da saglamlik saglanabilmesi i¢in, bu algilayicilar araciligiyla elde edilen verilerin hizli ve
dogru olmasi gerekmektedir.(Voevoda ve ark., 2012; Mehedi ve ark., 2020)

Ancak algilayicilardan elde edilen ham veriler dogrudan kontrol sistemine
iletilmeden once islenmelidir. Olgiim giiriiltiisii, zaman gecikmeleri ve algi sapmalari,
geri besleme kontroliinii olumsuz yonde etkileyebilmektedir.(Atay, 1999; Zhen ve ark.,
2018) Bu nedenle, filtreleme, gdzlemci (observer) ve tahminleyici (predictor) gibi
yontemlerle veri isleme siireci uygulanmaktadir.(Maruki ve ark., 2014; Aranovskiy ve
ark., 2019) Ozellikle jiroskoplar gibi bazi sensorlerin dogrudan ag1 bilgisi saglayamamast,
verinin entegrasyon ile elde edilmesini gerektirmekte ve bu da zamanla hata birikimine
yol acabilmektedir. Bu gibi durumlarda yazilim tabanli “soft sensor” yapilariin tercih
edildigi goriilmektedir.(Aranovskiy ve ark., 2019)

Ayrica, sistemin kontrol performansinin degerlendirilmesinde de bu sensorler
aracilifiyla toplanan verilerden yararlanilmaktadir. Yerlesme siiresi, asim miktar1 ve
kararli durum hatas1 gibi performans metrikleri, sistem tepkilerinin dogru 6lgiilmesi ile
hesaplanmaktadir.(Patete ve ark., 2011; Oksiiz ve ark., 2018) Deneysel verilerin
simiilasyon sonuglartyla karsilastirilmasi ise, bu ol¢limlerin dogrulugunun sistemin
davraniginin anlagilmasinda ne denli kritik oldugunu ortaya koymaktadir.

Tiim bu nedenlerle, konum ve hiz algilayicilari; kontrol sinyallerinin iiretilmesi,

sistem modellemesi, saglamlik analizi ve kontrol performansinin objektif bigimde
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degerlendirilmesi gibi pek ¢ok temel islevde merkezi rol oynamaktadir. Kararsiz
sistemlerin basarili bir sekilde stabilize edilebilmesi, biiyiik dl¢iide bu algilayicilardan

elde edilen verinin dogrulugu ve islenme kalitesi ile iligkilidir.

2.3 Kontrol Yontemleri ve Algoritmalar

Ters sarkag sistemleri, dogalar1 geregi kararsizdir ve dikey konumda kalabilmeleri
icin siirekli bir kontrol kuvvetinin uygulanmasini gerektirmektedir.(Patete ve ark., 2011)
Bu amagla, literatiirde ¢ok cesitli kontrol tekniklerinin gelistirildigi ve uygulandigi
goriilmektedir. Genellikle sistemin denge noktasi etrafinda dogrusal bir modellemesi
yapilarak tasarlanan lineer kontrol teknikleri (Patete ve ark., 2011; Oksiiz ve ark., 2018)
, 0zellikle dar bir ¢aligma araliginda yiiksek performans gostermektedir. PID kontrol, ters
sarkac sistemlerinde en yaygin kullanilan yontemlerden biri olup, hatay:1 esas alarak
kontrol sinyali tiretmektedir. (Liu ve ark., 2009; Patete ve ark., 2011; Nagarajan ve
Victoire, 2023; Lower, 2023) Tiirevsel geri besleme etkisinin zaman gecikmesi ile elde
edilebildigi belirtilmekte, bu kontrolciiler hem siirekli hem de ayrik zamanli bigimlerde
uygulanmaktadir.(Atay, 1999; Patete ve ark., 2011)

Tam durum geri beslemeli kontrolérler, sistemin tim durum degiskenlerinin
(6rnegin konum ve hizlar) geri beslendigi bir yapida ¢alismakta olup, genellikle lineer
sistemler icin tercih edilmektedir.(Sugie ve ark., 1995; Sprenger ve ark., 1998; Liu ve
ark., 2009; Oksiiz ve ark., 2018; Nagarajan ve Victoire, 2023) Bu yontemde, kontrol
sinyali kazang¢ matrisi ile durum vektoriiniin ¢arpimui iizerinden hesaplanmaktadir.(Sugie
ve ark., 1995)

Lineer-Kare Regiilator (LQR), dogrusal sistemler i¢in optimal geri besleme
kazanglarinin hesaplanmasini saglayan ve sistemin kararli hale getirilmesini hedefleyen
bir yaklagimdir.(Bradshaw ve Shao, 1996; Sprenger ve ark., 1998; Casanova ve ark.,
2012; Boubaker, 2013; Nagarajan ve Victoire, 2023) Zamanla degisen sistemlere de
uygulanabilir olmasi, bu yontemin esnekligini géstermektedir.(Ju ve ark., 2025) Ayrica
kutup atama ydntemiyle, sistemin kontrol edilebilirligi kosuluyla kutuplar1 istenen
konumlara yerlestirilerek istenilen dinamik 6zellikler elde edilebilmektedir.(Chen ve ark.,
2004; Oksiiz ve ark., 2018)

Giriiltiilii ortamlarda veya tiim durum degiskenlerinin 6l¢lilemedigi durumlarda,
LQR yonteminin gozlemci ile birlestirilerek kullanilan LQG (Linear-Quadratic-

Gaussian) uzantist tercih edilmektedir.(Masuda ve ark., 2014) Ayrica, PID ile
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karsilastirilan ve daha basit bir hesaplama yapisina sahip olan TR kontrolciisii gibi
alternatif lineer kontrolor Onerileri de literatiirde yer almaktadir.(Lower, 2023)

Ote yandan, sistemin dogrusal olmayan dogas1 gdz dniine alindiginda, daha genis
bir ¢alisma araliginda etkili olabilecek dogrusal olmayan kontrol yontemleri de yaygin
olarak uygulanmaktadir.(Sugie ve ark., 1995; Orozco ve ark., 2015; Oksiiz ve ark., 2018)

Kayma kipli kontrol (Sliding Mode Control- SMC), 6zellikle model
belirsizliklerine kars1 saglamligi ile dikkat ¢cekmekte ve bu yontemle PID kazanglarini
iceren kontrolor yapilart 6nerilmektedir.(Chang ve ark., 2007; Huang ve ark., 2010;
Boubaker, 2013; Mehedi ve ark., 2020; Nagarajan ve Victoire, 2023) Ancak bu
yontemde, kontrol sinyalinde goriilebilecek "chattering" problemi 6nemli bir dezavantaj
olarak degerlendirilmektedir.(Nagarajan ve Victoire, 2023) Geri adimlama
(backstepping) yontemi, dogrusal olmayan sistemler i¢in adim adim kontroldr tasarimina
imkan tanimakta; ancak bazi konfigiirasyonlarda dogrudan uygulanabilir olmamakla
birlikte, uyarlamali yaklasimlarla veya sinir agi/bulanik mantik destekli yapilarla
birlestirilerek uygulanabilirligi artirilmaktadir.(Huang ve ark., 2010; Maruki ve ark.,
2014)

Bulanik mantik kontrolii, dogrusal olmayan sistemlerde, oOzellikle kesin
matematiksel model gereksiniminin azaltilmak istendigi durumlarda, insan uzmanligina
veya deneysel veriye dayali olarak uygulanmaktadir.(Xu ve ark., 2004; Huang ve ark.,
2010; Wang ve ark., 2012; Orozco ve ark., 2015)

Yapay sinir aglart (ANN, RBF gibi) sistemin modelini 6grenmek, kontrol sinyali
uretmek veya klasik kontrolorleri desteklemek amaciyla kullanilmakta ve ozellikle
bilinmeyen veya zamanla degisen sistem parametrelerine sahip durumlarda
uyarlanabilirlik saglamaktadir.(Huang ve ark., 2010; Orozco ve ark., 2015; Gao ve ark.,
2021) Bu kontroldrler PID ile birlestirilerek IPID-RBF gibi yapilarin olusturulmasiyla
daha hizli tepki ve daha az sapma gibi avantajlar elde edilmektedir.(Gao ve ark., 2021)

Uyarlamal1 kontrol teknikleri, sistem parametrelerinin zamanla degistigi veya
belirsiz oldugu durumlarda ¢evrim i¢i parametre giincelleme yoluyla kararliligi korumay1
hedeflemektedir.(Maruki ve ark., 2014; Orozco ve ark., 2015) Bu teknik, genellikle geri
adimlama veya kayma kipli kontrol gibi dogrusal olmayan yontemlerle birlestirilerek
kullanilmaktadir.(Nagarajan ve Victoire, 2023)

Evrimsel algoritmalar (Genetik Algoritmalar, PSO, ACO vb.), PID ve durum geri
besleme kazanglarinin optimizasyonunda genis bicimde uygulanmakta ve kontrol

performansini artirmak i¢in kullanilmaktadir.(Hassanzadeh ve Mobayen, 2011) SMC'ye
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alternatif olarak Onerilen Robust Generalized Dynamic Inversion (RGDI), izleme
performansint  ve saglamli§i artirmayr hedefleyen bir yontem olarak 0One
cikmaktadir.(Mehedi ve ark., 2020)

Active Disturbance Rejection Control (ADRC) yaklasimi ise, i¢ ve dis
rahatsizliklart tahmin edip telafi etme amacina yoneliktir ve lineer ters sarkag
sistemlerinde PID ile karsilastirmali olarak incelenmistir.(Liu ve ark., 2009)

Enerji tabanli kontrol yaklasimlari ise, 6zellikle sarkacin dik konuma getirilmesini
saglayan "swing-up" asamasinda kullanilmakta ve bazi durumlarda dengeleme i¢in de
tiirevleri uygulanmaktadir.(Gordillo ve ark., 2008) i¢ ice gecmis doygunluk kontrolii
(nested saturation control), dogrusal olmayan sistemler i¢in kiiresel sonlu zamanda
kararlilagtirma saglamay1 hedeflemekte ve literatiirde yer almaktadir.(Yang ve Li, 2019)

Ayrica, bu kontrol yontemlerinin hibrit bicimde bir arada kullanildigi bir¢ok
calisma da mevcuttur. Ornegin, kayma kipli kontrol ile bulamk mantik, geri adimlama
veya yapay sinir aglariin birlikte uygulandigi yapilar.(Huang ve ark., 2010), LQR ile
SMC'nin birlestirildigi modeller (Ju ve ark., 2025), ya da PID'nin RBF sinir ag1 ile
desteklenmesi gibi birlesik yapilar (Gao ve ark., 2021) sistem performansini artirmak
amaciyla onerilmektedir. Coklu dongii yapilarinin, 6zellikle farkli pozisyonlar ve acilar
icin kullanildig: da literatiirde belirtilmektedir.(Casanova ve ark., 2012)

Ters sarka¢ dengeleme problemi igin gelistirilen kontrol teknikleri, sistem
modelinin yapisina, istenen kararlilik ve performans araligina, model belirsizliklerine ve
kontrol edici karmasikligina bagli olarak basit PID yapilarindan karmasik dogrusal

olmayan, zeka temelli ve hibrit yaklagimlara kadar biiytik bir ¢esitlilik gostermektedir.

2.4 Sistem Modelleme Yaklasimlari

Ters sarka¢ sisteminin matematiksel modelinin olusturulmasi, kontrol
miihendisligi agisindan kritik bir siire¢ olarak degerlendirilmekte ve literatiirde cesitli
metodolojilerle ele alinmaktadir.(Patete ve ark., 2011; Orozco ve ark., 2015) Sistemin
dinamik davraniglarinin dogru bir sekilde temsil edilmesi, etkin bir kontrolcii tasarimi igin
temel sarttir. Bu nedenle, model karmagiklig1 ile gergekgilik arasinda dengeli bir yaklagim
benimsenmektedir.(Patete ve ark., 2011) Fizik tabanli modelleme yontemlerinden biri
olan Lagrange metodu, sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerinden yola c¢ikarak
dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin tiiretilmesinde yaygin sekilde
kullanilmaktadir.(Orozco ve ark., 2015) Genellestirilmis koordinatlar (6rnegin, tekerlek

doniis acis1 veya sarkag egim agis1) tanimlanarak, sistemin durum degiskenleri (konum,
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hiz) ve fiziksel parametreleri (kiitle, atalet momenti) dikkate alinmaktadir.(Patete ve ark.,
2011; Oksiiz ve ark., 2018) Elde edilen modeller, dérdiincii dereceden diferansiyel
denklemlerle ifade edilebilmekte ve kontrol tasarimina zemin hazirlamaktadir.(Chen ve
ark., 2004)

Sistemin kararsiz denge noktasi (dik konum) civarinda lineerlestirme islemi,
Taylor serisi ag¢ilimi kullanilarak gergeklestirilmekte ve basitlestirilmis durum uzayi
modelleri elde edilmektedir.(Formal'skii ve mechanics, 2006; Voevoda ve ark., 2012) Bu
yaklasim, kontrolcli tasarimini kolaylastirmakla birlikte, yalnizca kiigiik sapmalar i¢in
gecerli olan smirl bir caligma aralig1 sunmaktadir.(Aranovskiy ve ark., 2019) Diger bir
metodoloji olarak, sistem belirsizliklerinin yiiksek oldugu durumlarda, deneysel
verilerden yararlanilarak dogrusal olmayan modeller gelistirilmektedir. Yapay sinir aglari
(YSA) veya NARMAX gibi veriye dayali teknikler, bu siiregte 6ne ¢ikmakta ve model
performansi Ortalama Karesel Hata (MSE) gibi metriklerle
degerlendirilmektedir.(Orozco ve ark., 2015) Siirekli uyarim altinda toplanan veriler,
modelin gilivenilirligini artirmada kilit rol oynamaktadir.

Modelleme siirecinde ¢esitli varsayimlar yapilmaktadir. Sarka¢ ¢ubuklarinin rijit
cisim olarak kabul edilmesi, esneklik etkilerinin ithmal edilmesine yol agmakta (Chen ve
ark., 2004; Aranovskiy ve ark., 2019), kiitle dagilimi ise homojen veya noktasal
varsayimlarla basitlestirilmektedir. (Liu ve ark., 2009) Siirtinme etkileri, basit
modellerde goz ardi edilirken, viskoz siirtiinme katsayilar1 gelismis modellere entegre
edilmektedir.(Patete ve ark., 2011; Oksiiz ve ark., 2018) Ayrica, kontrol girislerinin
aninda uygulandig1 ve sensorlerin ideal Olglim yapti§i varsayilmakta, gercekci
senaryolarda bu etkiler gozlemci tasarimlariyla telafi edilmektedir.(Aranovskiy ve ark.,
2019)

Geri besleme kontroliiniin entegrasyonu, sistemin dinamik model denklemlerini
dogrudan degistirmemekte, ancak kontrolcii tarafindan iretilen giris sinyalinin u(t)
hesaplanmasinda kritik bir rol oynamaktadir.(Patete ve ark., 2011) PID kontrolciiler,
6l¢iilen konum ve hiz bilgilerinden tiiretilen hata sinyalinin oransal, integral ve tiirevsel
bilesenlerini kullanarak kontrol sinyalini olusturmaktadir.(Erkol, 2018) Durum geri
besleme yontemleri (LQR), durum vektoriiniin bir kazang matrisi ile c¢arpimina
dayanmakta ve optimizasyon odakli bir yaklagim sunmaktadir.(Kwon ve Hodgins, 2017)
Dogrusal olmayan teknikler ise sistemin genis ¢aligma araliginda kararlilik saglamak
amaciyla tercih edilmektedir. Kayma modu kontrolii, model belirsizliklerine karsi

saglamlig ile 6ne cikarken (Boubaker, 2013), bulanik mantik ve yapay sinir aglari,
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dogrusal olmayan davranislarin yonetiminde esneklik saglamaktadir.(Orozco ve ark.,
2015)

Lineer ve lineer olmayan modelleme yaklasimlari arasindaki temel farklar,
uygulama gereksinimlerine gore sekillenmektedir. Lineer modeller, denge noktasi
civarinda basit analiz ve kontrolcii tasarimina imkan tanimakta, ancak genis sapmalarda
gecerliligini yitirmektedir.(Orozco ve ark., 2015) Buna karsilik, lineer olmayan modeller,
gercek dinamikleri daha dogru temsil etmekte fakat karmasik analiz ve kontrol teknikleri
gerektirmektedir.(Sugie ve ark., 1995) Swing-up kontrolii gibi uygulamalarda lineer
olmayan teknikler tercih edilirken, PID gibi geleneksel yontemler lineer modellerle sinirlt
kalmaktadir(Boubaker, 2013)

Ters sarka¢ sisteminin modellemesi, fiziksel prensiplerden veriye dayali
yontemlere uzanan genis bir perspektifi kapsamaktadir. Model kalitesi, kontrolcii
performansin1 dogrudan etkilemekte (Orozco ve ark., 2015), bu nedenle uygulamanin
ihtiyaclarma gore lineer veya lineer olmayan yaklasimlarin se¢imi stratejik Onem
tagimaktadir. Kararsiz sistemlerin kontroliinde basar1 hem modelin dogruluguna hem de

kontrol stratejilerinin bu dinamiklere uyum saglama yetenegine bagli olmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Ters Sarkag Sistemi Matematiksel Modeli

Ters sarka¢ sistemi, yatay bir eksende hareket eden bir tasiyici (araba) ve bu
tastyictya menteselenmis rijit bir ¢ubuktan olusur.(Singh ve ark., 2012) Sistemin amaci,
cubugu diisey konumda dengede tutarken arabanin konumunu kontrol etmektir. Sistemin
dinamikleri dogrusal olmamas1 ve kararsiz yapist nedeniyle kontrol miihendisliginde
onemli bir 6rnek teskil eder. Modelleme i¢cin Newton-Euler ve Lagrange metodolojileri
kullanilabilmektedir.(Yi ve Yubazaki, 2000)

Bu bolimde, ters sarkag sisteminin fiziksel ilkelerden hareketle tiiretilen
matematiksel modeli sunulmakta, kullanilan degiskenler ve varsayimlar agiklanmakta,

ardindan sistemin diferansiyel denklem formiilasyonuna yer verilmektedir.

3.1.1 Newton-Euler Yaklasimi ile Tiiretimi

Ters sarkac¢ sistemi, yatay dogrultuda hareket edebilen bir arabaya baglantili
olarak yerlestirilen ve diisey konum etrafinda serbestce salinim yapabilen rijit bir gubuk
yardimiyla idealize edilmektedir. Bu yapida yer alan her bir fiziksel bilesenin (arabacik
ve sarkac) dinamik davranisi, Newton—Euler yontemine dayali olarak ayr1 ayri ele alinmig
ve serbest cisim diyagramlar1 iizerinden sistematik bi¢imde kuvvet ve moment
denklemleri tiiretilmistir. Newton—Euler yaklasimi, hareket denklemlerinin dogrudan
kuvvet ve moment iliskileri ¢cer¢evesinde elde edilmesini saglamasi bakimindan fiziksel
yorumu giiclii bir yontem olarak dne ¢ikmaktadir. Ozellikle ¢ok serbestlik dereceli ve
baglantili mekanik sistemlerde, etkilesimli kuvvetlerin ve dinamik etkilerin a¢ik bi¢imde
izlenmesine olanak tanimasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu kapsamda, s6z konusu
yontemin uygulanmasiyla birlikte, sistemin bilesenlerine ait dogrusal ve agisal ivmeler
dikkate alinarak kapsamli bir matematiksel model olusturulmustur.(Tetik ve Kiper, 2017)

e Arabanin Yatay Kuvvet Dengesi

Arabanin  serbest  cisim  diyagrami  {izerinden = yatay  kuvvetler

belirlenmistir.(Acosta, 2010) Bunlar asagidaki gibi verilmistir:

- Kontrol kuvveti:

u(t) (3.1)
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- Sarkacin araba tizerindeki yatay tepki kuvveti:

d? _ (3.2)
H = mﬁ(x + 1sin6)

- Siirtiinme kuvveti (ihmal edildi):

Fr=0 (3.3)

Yatay hareket denklemi asagidaki gibi elde edilmistir.
(M +m)i +ml(f cos§ — 6%sinf) =u (3.4)

e Sarkacin Ac¢isal Moment Dengesi
Sarkacin kiitle merkezine gore moment yercekimi ve atalet olmak iizere iki farkl
tiirde belirlenmistir.(Yapici, 2008) Bunlar asagidaki gibi elde edilerek, sistemin agisal
hareket denklemi elde edilmistir.

- Yergekimi momenti:

Ty, = mglsin® (3.5)
- Atalet momenti:

10 = ml%6 (3.6)
Agisal hareket denklemi:

mi?0 + mlx cos 6 + mglsin® = 0 (3.7)

3.1.2 Lagrange Denklemleri ile Tiiretim

Lagrange denklemleri, kinetik (T) ve potansiyel (V) enerjiyi temel alir.(Goren,
2022)
Kinetik ve Potansiyel Enerji ifadeleri

Arabanin kinetik enerjisi:

1 (3.8)
Taraba = E Mx?
- Sarkacin kinetik enerjisi (6teleme + donme):
(3.9)

1 : o1,
Tsarkag = Em(fcz +2%160 cos 0 + 126%) + E192

- Potansiyel enerji:

V =mglcos @ (3.10)
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-Lagrange Fonksiyonu (L =T — V):

1 , 1 .
L =5 (M +m)i? +mlif cos 6 + 5 (ml® + 1)6* + mgl cos (.11)

Euler-Lagrange denklemleri asagidaki gibi tanmimlanmaktadir: (Jeong ve
Takahashi, 2008)

Genellestirilmis koordinatlar q; = x,q, = 0 ig¢in:

d (0L oL (3.12)
— =12
dt (aqi) g, - =12
- Araba i¢in (g, = x):
d ' : (3.13)
T ((M + m)x + mlé cos 6) =
- Sarkag i¢in (g, = 0):
d . (3.14)
el : 2 ; _
T ((mlx cos B + (ml° + 1)0) + mgl sin 6) =0
3.1.3 Lineerlestirilmis Model (Kiiciik A¢1 Yaklasimi)
6 ~ 0,sin@ = 0,cos O ~ 1,0% ~ 0 Varsayimlariyla:(Evdiizen, 2021)
Lineerlestirilmis Denklemler:
(M +m)¥+mlf =u (3.15)
mli + (ml? + DO + mgle = 0 (3.16)
Denklem ve matris formunda:
M + m ml (3.17)
o™ el (5] = [mgto]
Coziim asagida denklemdeki gibi elde edilmistir.
(M + m)mglf — mlu (3.18)

6 =

(M + m)(ml? +1) — (ml)?

3.2 PID ile Kontrol Yontemi

PID kontrol ydntemi, geri beslemeli kontrol sistemlerinde referans deger ile
sistem c¢iktis1 arasindaki hatayr minimize etmek {izere tasarlanmis evrensel bir

algoritmadir. Bu yontemin temel dayanagi, kontrol sinyalini ii¢ temel dinamik bilesenin
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lineer kombinasyonu olarak iiretmektir: oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D) etkiler.
(Ertugrul, 2015)Bu bilesenlerin her biri, sistemin gegici rejim davranisi, kararliligi ve
kalic1 durum hatasi lizerinde belirgin bir etkiye sahip olmaktadir. PID kontrolérlerin
matematiksel formiilasyonu hem zaman domeninde diferansiyel denklemler hem de
frekans domeninde transfer fonksiyonlar1 araciligiyla analitik olarak ifade edilmektedir
(Yurdakul ve ilyas, 2009). Ayrica, parametre optimizasyon teknikleri (Ziegler-Nichols,
Cohen-Coon vb.) ile sistemin performans kriterleri (ylikselme zamani, yerlesme zamani,
asim) tyilestirilmektedir.(Coskun ve Terzioglu, 2007)

PID kontroloriin zaman domenindeki temel denklemi, asagidaki gibi hatanin
oransal, integral ve tlrevsel terimlerinin agirliklandirilmis toplami seklinde
tanimlanmaktadir:(Hang ve ark., 1991)

t
u(t) = K, (t) + K; j e (1)dt + Ky dz(tt) (3.19)
0

Burada, u(¢) kontrol sinyalini, e(t)=r(t)-y(t) anlik hatay1, K, oransal
kazanci, K; integral kazancim ve K; tiirevsel kazanci temsil etmektedir. Ideal PID
formunda, bu ii¢ parametre birbirinden bagimsiz olarak ayarlanmaktadir. Ancak pratikte,
tiirevsel terim genellikle yiiksek frekansh giiriiltiiyli bastirmak i¢in bir algak gegiren filtre
ile modifiye edilmektedir. Filtreli tiirevsel bilesen, asagidaki denklemle ifade
edilmektedir:(Hang ve ark., 1991)

N de(t) (3.20)
1+ N.s dt

uq(t) = Ky

Burada N, filtre sabitini gosterir ve tipik olarak 2-20 araliginda segcilir. Laplace
domeninde, PID kontrolriin transfer fonksiyonu su sekilde yazilmaktadir:(Cuéa, 2023)
K; 3.21
GpID(S)zKp‘l'?l‘l'KdS ( )
Ancak, gercek diinya uygulamalarinda tiirevsel terimin filtreli hali dikkate

alindiginda, transfer fonksiyonu agagidaki formu almaktadir:(Peker ve Kaya, 2017)

K, Kys 3.22
GpID(S)zKp‘l'?l‘l' S ( )
1+
wr

Burada wy, filtre kesim frekansini belirlemektedir. PID kontroloriin performansi,

parametrelerin dogru segimine kritik derecede baglh olmaktadir. Ornegin, yiiksek K,
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degerleri gecici rejimde hizli tepki saglarken asir1 salinimlara neden olmaktadir. Benzer
sekilde, K; degerinin asir1 biiyliitiilmesi integral windup olarak bilinen ve sistemin
kararsizlagmasina yol acan parametredir. Bu sorunu Onlemek icin anti-windup
mekanizmalar1 (6rnegin, integral terimin sinirlandirilmasi) kullanilmaktadir.

PID kontroloriin dinamik davranisi, kapali dongii sistemin karakteristik denklemi
tizerinden analiz edilebilir.(Tan ve ark., 2012) Kapali dongii transfer fonksiyonu 7(s),
asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Gpip G (3.23)

T(s) = 1+ Gpip(s)H;

Burada G(s) sistemin agik dongii transfer fonksiyonunu, H(s) ise geri besleme
yolunu temsil eder. Kararlilik analizi i¢in Routh-Hurwitz kriteri veya Nyquist diyagrami
gibi yontemler kullanilmaktadir. Ozellikle, integral terimin sisteme ekledigi faz kaymasi
ve kazan¢ marj1 tizerindeki etkileri, frekans domeni analizleri ile detaylica
incelenebilmektedir.

PID kontroloriin avantajlarindan biri, farkli formiilasyonlara esnek sekilde adapte
edilebilmesidir. Ornegin, "bitlestirilmis form" PID denklemi, integral ve tiirevsel zaman

sabitleri (Ti, Td) cinsinden asagidaki gibi yazilmaktadir:

de(t) (3.24)
i)

1 t
u(t) =K, <e(t) + FJ e(t)dt + Ty
0

L

Buformda K; = ? ve K= f—p iligkisi gecerlidir. Ayrica, PID
i d

2

kontroldrlerin ayrik zamanli uygulamalart i¢in Z-doniisiimii kullanilarak sayisal
algoritmalar gelistirilmektedir. Ayrik PID denklemi, Tustin yontemi veya geri fark
yontemi ile tiiretilmektedir:(Kok¢am, 2018)

e[k] — e[k — 1] (3.25)
Ts

k
ulk] = Kye[k] + K.T, Z eln] + K,
n=0

Burada Ts, drnekleme periyodunu gostermektedir.

PID kontroldrlerin performans siirlamalari, belirli sistem tiirleri i¢in gecerlidir.
Ornegin, fazla gecikmeli (time-delay) sistemlerde tiirevsel terim etkinligini yitirebilir. Bu
durumda, Smith 6ngoriicii veya model tahminci kontrol gibi ileri tekniklerle kombine
edilmesi gerekebilir. Bununla birlikte, PID'in sadeligi ve ayarlanabilirligi, onu endiistriyel
otomasyonun vazge¢ilmez bir pargasit yapmistir. (Vilanova ve Visioli, 2012) Giincel

arastirmalar, PID parametrelerinin yapay zeka tabanli optimizasyonu (genetik
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algoritmalar, sinir aglari) {izerine yogunlagsmaktadir. Sonug olarak, PID kontrol yontemi,
teorik derinligi ve pratik uygulanabilirligi ile miihendislik disiplinlerinde merkezi bir role

sahip olmaktadir.(Ponce ve ark., 2014)
3.3 Comsol Multifizik ile Modelleme

3.3.1 Comsol Multifizik ile Yapisal Modelleme

Bu ¢alismada ters sarkag sisteminin fiziksel tabanli modeli olusturulurken, ¢oklu
fizik alanlarinin eszamanli olarak ¢dziimlenmesine olanak taniyan sonlu elemanlar
yontemi (FEM) temelli bir yazilim olan Comsol Multifizik kullanilmistir. Comsol,
mekanik sistemler basta olmak {izere elektriksel, termal, akiskan ve kimyasal
etkilesimlerin bir arada modellenmesine imkan tanimasi nedeniyle, dinamik ve dogrusal
olmayan yapilarin analizinde siklikla tercih edilen bir platformdur. Ters sarkag sisteminin
kararsizlik 6zelligi ve ¢ok degiskenli yapis1 géz oniine alindiginda, bu sistemin fiziksel
modellemesinde zamana bagl ¢oziimleme yetenekleri, kullanici tanimli denklemlerin
entegre edilebilmesi ve farkli fizik alanlarmin bir arada islenebilmesi gibi 6zellikler
nedeniyle Comsol yazilimi tercih edilmistir. Comsol ile analiz islemleri asagidaki
adimlara gore yapilmaktadir:

e Geometrik Modelleme: Modelleme siireci ilk olarak sistemin fiziksel yapisinin
geometrik olarak tanimlanmasi ile baglatilmigtir. Ters sarka¢ sistemi, yatay
dogrultuda hareket eden bir araba ile bu araca mentese noktasi ilizerinden
baglanmis tek serbestlik dereceli rijit bir c¢ubuk (sarkag) bilesenlerinden
olugmaktadir. S6z konusu geometri, iki boyutlu diizlemde (2D) olusturulmus
olup, sistemin hareketi x-y diizleminde incelenmistir. Arabaya ait kiitle merkezi,
boyutlar1 ve sarkacin uzunlugu ile donme noktasi dikkate alinarak fiziksel modele
uygun bir geometri yapilandirilmistir.

e Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi: Modelde kullanilan tiim kat1 cisimler i¢in
Comsol ’un yerlesik malzeme kiitiiphanesi kullanilarak gercek¢i malzeme
ozellikleri atanmistir. Araba ve sarka¢ govdesi i¢in varsayilan olarak izotropik
celik tanimi se¢ilmis; bu tanim kapsaminda Young modiilii, Poisson orani ve
yogunluk gibi parametreler sistemde otomatik olarak tanimlanmistir. Malzeme
ozelliklerinin dogrulugu, deneysel olarak elde edilen degerlere veya literatiir
kaynaklarma dayandirilmistir. Boylelikle sistemin kiitle-atalet dagilimi fiziksel

gerceklige en yakin sekilde modellenebilmistir.
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Sinir Kosullarinin Belirlenmesi: Fiziksel model igerisinde temel olarak "Solid
Mechanics" modiilii kullanilmistir. Bu modiil araciligiyla, sistemin rijit cisim
hareketi, kiitlesel etkileri ve dis kuvvetlere verdigi tepkiler modellenmistir.
Arabaya uygulanan yatay kuvvet (F), yergekimi ivmesi (g), sarka¢ ucunun
konumu ve c¢ubugun acgisal konumu gibi parametreler kullanict tanimli
degiskenler olarak modele dahil edilmistir. Sistem smir kosullar1 asagidaki
sekilde belirlenmistir:

Arabaya yalnizca x-yatay ekseninde hareket izni verilmis; diisey yOnde yer
degistirme siirlandirilmistir.

Sarkag, arabanin bir noktasina mentese ile baglanmis olarak tanimlanmis ve
serbest donme hareketine izin verilmistir.

Taban ylizey ile araba arasinda herhangi bir siirtiinme kuvveti dikkate alinmamas,
bu dogrultuda "Frictionless" siir kosulu uygulanmistir.

Gerekli durumlarda, sisteme zayif amortisor etkileri "Damping" katsayilari ile
parametrik olarak eklenmistir.

Ag (Mesh) Yapilandirmasi: Modelin ¢6ziim dogrulugu ve sayisal kararliligi
acisindan uygun bir sonlu eleman agi yapilandirilmistir. Comsol tarafindan
onerilen “Physics-controlled mesh” yontemi kullanilarak ¢oziimlemeye o6zel
hassasiyet derecesi belirlenmis ve karmagsik bolgelerde ag yogunlugu artirilmustir.
Ozellikle sarka¢ mentese noktasi gevresi ve temas bolgelerinde daha kiigiik
eleman boyutlar tercih edilerek sayisal hata minimize edilmistir. Genel modelde
ticgen elemanlar kullanilmis olup, ¢oziim stiresi ile dogruluk arasinda optimal
denge saglanmaya ¢alisilmistir.

Cozlimleme: Ters sarka¢ sisteminin dinamik davranisi zamana bagli olarak
incelenmis ve bu dogrultuda "Time-Dependent" ¢6ziimleme yontemi tercih
edilmistir. Baslangi¢ kosullar1 olarak arabaya uygulanan kuvvetin biiyiikligi,
sarkag¢ acis1 ve baglangi¢ hizlar1 tanimlanmistir. Simiilasyonlar belirli bir zaman
araliginda (6rnegin 0—-10 saniye) gerceklestirilmis ve sistemin zamana baglh
hareketi, agisal yer degistirme, h1z ve ivme degerleri ¢ikarilmistir. Ayrica sistemin
kararlilik sinirlari, salinim davranislari ve dengeye ulagma siiresi gibi parametreler
de gozlemlenmistir.

Denklem Co6ziimii: Modelin dinamik dogasi geregi, bazi fiziksel iliskilerin

dogrudan diferansiyel denklemler biciminde modele entegrasyonu gerekmistir.
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Bu amagla Comsol ‘un “Global Equations” ve ‘“Domain ODEs and DAEs”
arayiizleri kullanilmistir. Lagrange hareket denklemleri sistemin genel davranigini
temsil edecek sekilde tanimlanmis ve zaman integrasyon yontemleri ile ¢oziime
ulastirllmistir. Boylelikle yalnizca geometriye bagli bir ¢oziim degil, ayni
zamanda sistemin teorik modeli ile entegre bir simiilasyon ortami
olusturulmustur.

e Sonug¢ ve Analiz: Simiilasyonlar sonucunda elde edilen veriler, sistemin ¢esitli
fiziksel parametrelerine bagli olarak grafiksel bicimde analiz edilmistir. Ozellikle
sarkacin salinim davranisi, maksimum sapma agisi, zamana bagli kararsizlik ve
dengeye ulasma siiresi gibi gdstergeler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Ivme, hiz ve
yer degistirme gibi biiyiikliikler hem zamana bagli olarak hem de sistemin
kinematik iligkileri izerinden yorumlanmistir. Comsol “un gorsellestirme araglari
sayesinde animasyonlar, vektor akisi diyagramlari ve renk haritalar1 olusturularak

analiz siireci desteklenmistir.

3.3.2 Sistemin Geometrik Tasarimi

Ters sarkag sisteminin geometrik tasarimi, sistemin dinamik davranigini dogrudan
etkileyen temel unsurlardan biridir. Sistemin genel geometrisi, araba ve sarkag
cubugunun birlesiminden olusmaktadir. Arabanin hareketi, yatay diizlemde x-ekseni
boyunca kisitlanmigtir. Sarka¢ cubugu ise dikey diizlemde 0 acist kadar sapma
yapabilmektedir. Sistemin kararliligi, bu iki serbestlik derecesinin (arabanin konumu ve
cubugun agis1) kontrol edilmesiyle saglanmaktadir.

Tim bu geometrik tasarim parametreleri, Comsol Multifizik yaziliminda
tanimlanarak sistemin fiziksel modeli Sekil 1° deki gibi olusturulmustur. Bu model,
sonraki boliimlerde gerceklestirilecek olan dinamik analizler ve kontrol stratejileri icin
temel teskil etmektedir.

Araba, sistemin yatay diizlemde hareket eden ana bilesenidir. Arabanin kiitlesi 2.5
kg olarak tanimlanmistir ve siirtiinmesiz bir ray iizerinde serbestce hareket edebilecek
sekilde modellenmistir. Bu tasarim, arabanin dinamik davranigini basitlestirmek ve dis
etkilerden arindirilmig bir analiz yapabilmek amaciyla tercih edilmistir. Arabanin
geometrisi, simiilasyon yaziliminda basit bir dikdortgen prizma olarak temsil edilmis
olup, boyutlar1 sistemin genel dlgekleriyle uyumlu olacak sekilde belirlenmistir.

Sarka¢ ¢ubugu, arabanin {izerine monte edilmis ve dik konumda dengelenmeye

caligilan rijit bir yapidir. Cubugun uzunlugu 75 cm, kalnligr ise 1 cm olarak
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Sekil 1:Sistemin Geometrik Yapisi

tanimlanmistir. Cubuk, rijit bir gévde olarak modellenmis ve bu sayede esneme veya
biikiilme gibi deformasyonlarin etkileri ihmal edilmistir. Cubugun agirlik merkezi, pivot
noktasinin tiizerinde yer alacak sekilde tasarlanmistir. Bu durum, sistemin kararsiz
dengesini saglamak a¢isindan kritik bir dneme sahiptir. Sarka¢ ¢ubuguna ait kiitle, 0.4 kg
olarak belirlenmistir. Kiitle dagilimi, ¢ubugun homojen bir yapiya sahip oldugu
varsayilarak hesaplanmistir. Cubugun geometrik merkezi ile kiitle merkezinin ¢akisik

oldugu kabul edilmistir.

3.3.3 Sistemin Fiziksel Ozellikleri

Ters sarkag sisteminin dinamik davranisini belirleyen temel fiziksel parametreler
hem sistemin matematiksel modelinin olusturulmasinda hem de uygun kontrol
stratejilerinin gelistirilmesinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu baglamda; yogunluk,
Young’s modiilii, Poisson orani, termal genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik ve elektriksel
iletkenlik gibi fiziksel 6zellikler dikkate alinmistir. S6z konusu parametreler ve bunlara
ait birimler, Cizelge 1’de 6zetlenmis olup, ilgili modelleme siireci i¢in temel bir referans
niteligi tasimaktadir.

Ozellikle yogunluk ve Young’s modiilii, sistemin ataleti ve esneklik dzellikleri
tizerinde dogrudan etkili oldugundan, dinamik davranisin dogru sekilde temsil

edilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Buna karsilik, termal ve elektriksel iletkenlik
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gibi ¢evresel parametreler, sistemin dis etkilere karsi verecegi tepkinin modellenmesinde
tamamlayici bilgiler sunmaktadir.

izleyen boliimde, bu fiziksel ozellikler temel alinarak sistemin matematiksel
modeli ayrintili bi¢imde tiiretilmis ve her bir parametrenin modele katkis1 agiklanmaistir.
Boylece, fiziksel gerceklikle uyumlu ve kontrol tasarimina elverigli bir modelleme

yaklagimi ortaya konmustur.

Cizelge 1:Paslanmaz Celik Fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger Birim
Yogunluk 7850 Kg/m?
Young's modiilii 193 GPa Pa
Poisson orant 0.27 1

Bagil gecirgenlik 1 1

Isil iletkenlik 44.5 W/(m.K)
Elektriksel iletkenlik 4.032e6[S/m] S/m
Bagil dielektrik 1 1

Is1l genlesme katsayisi 12.3e-6[1/K] /K

3.4 Matlab-Simulink ile Modelleme

Ters sarkac sistemi, dogrusal olmayan ve kararsiz bir mekanik sistem olmasi
nedeniyle kontrol teorisi ve sistem dinamigi alaninda yaygin bi¢imde incelenen temel bir
ornek teskil etmektedir. Bu calismada, ters sarkag¢ sistemine ait fiziksel dinamiklerin
modellenmesi Matlab-Simulink yazilimi1 kullanilarak gerceklestirilmis; s6z konusu
model, iler1 diizey kontrolcii tasarimlarinin uygulanabilmesine olanak saglayacak sekilde
yapilandirilmistir. Bu bdliimde, modelleme siirecinde izlenen yontem, kullanilan sistem
parametreleri, olusturulan blok diyagram yapis1 ve yapilan dogrulama ¢aligmalar1 ayrintili

olarak sunulmaktadir.

3.4.1 Dinamik Modelin Matematiksel Temelleri

Ters sarkag sistemi, yatay diizlemde dogrusal hareket edebilen bir arabaya (cart)
serbest sekilde mafsallanmis, diisey diizlemde salinim yapabilen rijit bir ¢ubuktan
(pendulum) olugmaktadir. Sistemin matematiksel modeli Newton-Euler yontemine dayali
olarak tiiretilmistir. Bu yaklasimda hem cubugun acisal hareketi hem de arabanin
dogrusal hareketi dikkate alinmakta; sistem, iki serbestlik derecesine sahip bir ikinci

dereceden diferansiyel denklem takimiyla temsil edilmektedir. (Kalayc1 ve Yigit, 2015)
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Asagida, sistemin hareket denklemleri verilmistir:

(M + m)#% + mlf cos @ —mlf? + bx = F (3.26)
(I + ml?)6 + mlx cos @ + mglsin® = 0 (3.27)
Burada:

e Xx: Arabanin yatay diizlemdeki konumu [m]
e 0: Sarka¢ cubugunun dikey eksene gore yaptigi ac1 [rad]
e M: Arabanin kiitlesi [kg]
e m: Sarkag¢ cubugunun kiitlesi [kg]
e I: Sarka¢ gubugunun uzunlugu [m]
e g: Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)
Simiilasyon ve Parametre Optimizasyonu

Asagidaki parametrelerle Matlab/Simulink simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Cizelge 2 -Parametreler ve Ozellikleri

Ozellik Deger Birim

M 2.5 Araba Kiitlesi(kg)
m 0.4 Sarkac Kiitlesi(kg)

1 0.75 Cubuk Uzunlugu(m)
g 9.81 Yergekimi(m/s?)

Sistem modellemesi sirasinda ¢ubugun rijit, arabanin ise ideal dogrusal hareket
kabiliyetine sahip oldugu varsayilmistir. Ayrica sistemin iki boyutlu diizlemde ¢alistig1

ve herhangi bir dis moment ya da rastgele bozucu etki bulunmadigi kabul edilmistir.

3.4.2 Simulink Modelinin Gelistirilmesi

Modelleme siireci, Simulink ortaminda blok tabanli bir yaklagim benimsenerek
gerceklestirilmistir.  Diferansiyel denklemler, sayisal entegrasyon yontemiyle
coziilebilecek bicimde yeniden diizenlenmis; bu amagla Simulink ’in temel blok
kiitliphaneleri (Math Operations, Continuous, Signal Routing vb.) kullanilmistir. Model
dort ana bilesenden olusacak sekilde yapilandirilmistir.

Sisteme uygulanan harici kuvvetin tanimlandig1 bu alt sistemde, genellikle sabit

bir step giris ya da kontrol algoritmasindan elde edilen zamanla degisen bir sinyal
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uygulanmaktadir. Bu giris, sistemin dinamik cevabinin gozlenebilmesi i¢in zorunlu bir
parametre olup, simiilasyon siiresince sabit veya degisken olmaktadir.

Sistem dinamiklerini temsil eden diferansiyel denklemler, 'Integrator', 'Sum',
'Gain', 'Trigonometric Function' ve 'Product' bloklar1 araciligiyla modellenmistir.
Oncelikle x ve 8 ifadeleri, birbirine bagl bi¢imde ¢oziilmiistiir. Lineer olmayan ifadeler
icin trigonometrik bloklar yardimziyla sin(8)ve cos(0) bilesenleri temsil edilmistir.

Her iki ikinci mertebeden diferansiyel denklem, Simulink’te iki ardigik integrator
araciligiyla zamana bagli olarak ¢oziilmiistiir. Boylece sistemin x(t), %(t), 6(t)ve 6
(t)durum degiskenlerine ulagilmasi saglanmstir.

Sistemin davraniglarinin gozlenebilmesi amaciyla 'Scope', 'To Workspace' ve
'Display’ bloklar1 kullanilarak tim durum degiskenleri izlenebilir hale getirilmistir. Bu
yapt sayesinde hem grafiksel hem de sayisal ¢ikti alinabilmekte; bdylece modelin
gecerliligi hem gorsel hem de dlgiimsel olarak degerlendirilmistir.

Model, daha sonra gelistirilecek olan PID ve durum geri beslemeli kontrol
yapilarimin dogrudan entegre edilebilecegi esneklikte tasarlanmistir. Girig blogu, harici
bir kontrol algoritmasindan sinyal alabilecek sekilde yeniden yonlendirilebilir yapidadir.
Bu yapilandirma, sistemin kontrol edilebilirligini test etmek agisindan kritik bir 6neme
sahip olmaktadir.

3.4.3 Sistemin Matlab-Simulink Modeli

Ters sarkag sistemi, agirlik merkezinin pivot noktasinin {izerinde yer aldigi ve
dogal olarak kararsiz bir yapiya sahip oldugu i¢in, bu sistemin dikey pozisyonda stabilize
edilmesi amaciyla gelismis kontrol mekanizmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
baglamda, Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan bir model, ters sarkacin dinamik
davranigini simiile etmek ve kontrol etmek i¢in gelistirilmistir. Model, Comsol Multifizik
ile es simiilasyon blogu aracilifiyla entegre edilerek, fiziksel modelleme ile kontrol
tasarim1 arasinda gercek zamanli veri aligverisi saglanmistir. Simulink ’in PID
kontroldrleri, sistemin egim agisi, araba yer degistirmesi ve araba hiz1 gibi parametrelerini
izleyerek bu degiskenleri istenen degerlere getirmeyi hedeflemistir. Ayrica, pertiirbasyon
kuvvetlerinin biiyiikliigi, siiresi veya baslangic egim agisinin degistirilmesine olanak
taninarak, sistemin farkli senaryolar altinda test edilmesi ve esnek bir simiilasyon ortami

sunulmasi amaglanmustir.
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Sekil 2:Ters Sarkag Sistemin Simulink gdsterimi.

Ters Sarkag¢ Sistemin Simulink haberlesmesi ve bloklar1 Sekil 2°de gdsterilmistir.
Bu diyagramda, sol tarafta "PID Bloklar1" olarak etiketlenmis bir boliim yer almakta ve
bu boliim, her biri bir "Darbe Girisi" ile iligkilendirilmis iic PID kontrolciisiinden
olugmaktadir. PID kontrolciilerinin ¢iktilari, bir birlestirme noktasinda islenerek bir araya
getirilmistir; burada ilk iki PID blogunun katkilar1 pozitif olarak toplanirken, ti¢lincii PID
blogunun katkis1 negatif olarak eklenmistir, bu da sistemin farkli dinamik bilesenlerinin
dengelenmesi i¢in bir diferansiyel kontrol stratejisinin benimsendigini gostermektedir.
Bu birlestirilmis sinyal, "Haberlesme Blogu'na iletilmis ve bu blok tarafindan FO [N] ve
F1 [N] (Newton cinsinden) kuvvetleri ile bir "Donme Acis1" (Rotation Angle) ¢iktist
(derece cinsinden) iiretilmistir. FO kuvveti, "Yer Degistirme [m]" (Displacement in
meters) tlizerinde etkili olurken, F1 kuvveti "Hiz [m/s]" (Velocity in meters per second)
tizerinde bir etkiye sahip olacak sekilde yapilandirilmistir; bu, sistemin hem pozisyon
hem de hiz kontroliinii kapsadiginin bir gdstergesi olarak tanimlanmistir. Sag tarafta yer
alan "Kuvvet", "Hiz" ve "Donme Acis1" etiketli bloklar, sistemin 6l¢iilen veya kontrol
edilen degiskenlerini temsil etmis ve bu degiskenler, izleme, geri bildirim veya ek kontrol
eylemleri i¢in kullanilmistir. Diyagram, pertlirbasyon kuvvetinin 0.7 N’lik, 0.03 saniyelik
bir darbe olarak uygulanmasiyla sistemin bozulma tepkisinin test edilmesi ig¢in
tasarlanmistir; bu durumda, PID kontrolorleri sayesinde sarkacin egiminin sifira (dikey
pozisyon) stabilize edildigi gozlemlenmistir. Bu yapi, kapali dongiilii bir kontrol sistemini
yansitmis ve PID kontrolciilerinin darbe giriglerine dayali olarak sistemin davranigini

diizenledigi, haberlesme blogunun ise kontrol sinyallerini fiziksel eylemlere ¢evirmistir.
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3.5 Comsol-Simulink LiveLink Haberlesmesi

Simiilasyon tabanli fiziksel modelleme, sistemlerin hem zamana bagli hem de
uzayda dagilimh (distributed) davranislarinin analizinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu
baglamda, Comsol Multifizik® yazilimi1 ile Matlab—Simulink arasinda kurulan
LiveLink® haberlesme altyapisi, ¢cok alanli (Multifizik) sistemlerin zamanla degisen
etkilesimlerinin hem fiziksel hem de kontrol tabanli olarak eszamanli analiz
edilebilmesine olanak tanimaktadir. Bu bolimde, Comsol -Simulink LiveLink
entegrasyonu iizerinden ters sarka¢ sistemine yonelik gelistirilen modelleme yapisi
detayli bi¢imde sunulmaktadir.

LiveLink for Matlab® ve Simulink®, Comsol yazilimi igerisinde gelistirilen
fiziksel modellerin Matlab kodlar1 veya Simulink blok diyagramlari ile dogrudan
haberlesmesine olanak taniyan bir ara yiizdiir. Bu ara yiiz sayesinde asagidaki islevler
gercgeklestirilebilmektedir:

o Comsol modellerinin Simulink'e bir blok (S-function) olarak aktarilmasi,

o Parametrelerin Matlab veya Simulink tizerinden dinamik olarak degistirilmesi,

e Comsol modelinden alinan ¢iktilarin Simulink {izerinden goézlemlenmesi veya
kontrol algoritmalariyla islenmesi,

e Gercek zamanl kontrol senaryolarinin fiziksel modeller {izerinde test edilmesi.

Entegrasyonun basarilabilmesi i¢gin Comsol Multifizik, Matlab ve Simulink
yazilimlarinin ayni sistemde uyumlu siirlimlerle birlikte yapilandirilmis olmasi
gerekmektedir. Ayrica "LiveLink for Simulink" modiiliinlin Comsol igerisine

lisanslanmis ve etkinlestirilmis olmasi zorunludur.(Littmarck, 2005)

3.5.1 Comsol Modelinin Olusturulmasi

Ilk asamada, ters sarkag sisteminin fiziksel temelli modeli Comsol ortaminda
kurulmustur. Bu modelleme kapsaminda:

o Kat1 Mekanik (Solid Mechanics) ve Genel Fiziksel Alanlar (Global ODEs and
DAEs) araytizleri kullanilmastir.

e Araba ve sarka¢ cubugu 2 boyutlu diizlemde rijit cisimler olarak tanimlanmustir.

o Kiitle, moment, mafsal (hinge) ve yer¢ekimi etkileri fiziksel olarak
modellenmistir.

e Sistem parametreleri (kiitleler, uzunluklar, siirtiinme katsayisi vb.) Comsol

parametre tanim dosyasina girilmistir.
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e Zamanla degisen dis kuvvet girdisi i¢in bir global degisken tanimlanmaistir ve bu

degisken Simulink ’ten gelen sinyalle giincellenecek sekilde yapilandirilmigtir.

Comsol modeline ait ¢6ziim, zaman bagimli (time-dependent) ¢oziim tiirii olarak

yapilandirilmis; ¢oziim adimi ve toleranslar, Simulink ile senkronizasyon saglanacak

bicimde ayarlanmuistir.

Comsol ortaminda gelistirilen fiziksel model, LiveLink for Simulink modiilii

araciligiyla Simulink igerisine aktarilmistir. Bu islem su adimlarla gergeklestirilmistir:

Model Tanimi ve Derleme: Comsol model dosyasi (.mph) igerisinde giris
ve ¢ikis degiskenleri tanimlanmistir.

Simulink Blogu Uretimi: Comsol Model Builder meniisii altindaki
LiveLink> Export> Generate Simulink Block adimi kullanilarak bir S-
function blogu (.slx) tiretilmistir. Bu blok, Simulink ortamina otomatik
olarak eklenmistir.

Parametre Senkronizasyonu: Simulink i¢erisinden Comsol modeline ait
parametrelere dogrudan erisim saglanmistir. Bu sayede, sistemin anlik
parametreleri Simulink iizerinden giincellenebilmistir.

Simiilasyon Konfigiirasyonu: Simulink modeli, Comsol bloguyla
eszamanli c¢alisacak sekilde yapilandirilmis; solver ayarlar1 (6rnegin
odelS5s, ode23t) ve adim boyu, Comsol ¢ézliim ayarlariyla uyumlu hale

getirilmistir.

3.5.2 Haberlesme ve Simiilasyon Senaryosu

Comsol-Simulink entegrasyonu, yalnizca fiziksel sistem simiilasyonlarini degil,

ayn1 zamanda kontrolciilerin gercek fiziksel modele uygulanmasini da miimkiin

kilmaktadir. Bu kapsamda, Simulink ortaminda gelistirilen bir PID kontrolcii, Comsol

modeline baglanarak sistemin dengede tutulmasi hedeflenmistir.

Simiilasyon senaryosu asagidaki sekilde yapilandirilmistir:

o Simulink’te tasarlanan PID kontrolcii, hedef agisal konum olan 6=0 degerini

referans olarak almakta ve bu degeri siirdiirmek tizere dis kuvveti tiretmektedir.

e Bu kuvvet, Comsol bloguna giris olarak aktarilmakta ve fiziksel model {izerinde

etki etmektedir.

e Comsol, bu girdiye karsilik olarak x(t) ve 6(t) degisimlerini {iretmekte ve bu

degerler tekrar Simulink’e ¢ikis olarak donmektedir.
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e Simulink i¢erisindeki kontrol algoritmasi, bu ¢ikislari geri besleme sinyali olarak
kullanmaktadir.

Bu ¢ift yonlii etkilesim sayesinde, fiziksel temelli yiiksek dogruluklu model ile
kontrol algoritmalar1 arasinda ger¢ek zamanli bir simiilasyon dongiisii olusturulmustur.
Kurulan Comsol-Simulink ortak modeli, sistemin hem fiziksel gercekligini hem de
kontrol edilebilirligini gozlemlemek agisindan yiliksek dogruluk saglamistir.
Simiilasyonlar sirasinda asagidaki hususlar gézlemlenmistir:

e Comsol modeli, sistemin kiitle, rijitlik, moment ve smir kosullarini eksiksiz
bicimde temsil ettiginden, fiziksel davraniglari olduk¢a dogru yansitmaktadir.

e Simulink iizerinden saglanan geri besleme kontrolii, sistemin dinamiklerine
basarili sekilde miidahale edebilmis; cubugun dengede tutulmasi saglanmistir.

o LiveLink haberlesmesi boyunca veri aktariminda gecikme gézlenmemistir; ancak
¢ozlim stiresi, Comsol ¢6ziim motorunun yiikiine bagl olarak Matlab’a kiyasla
daha uzun olabilmektedir.

Bu yap1 sayesinde, gelecekteki calismalarda 1s1 iletimli sistemler, akiskan
dinamigi ile etkilesimli yapilar veya elektromekanik sistemler gibi ¢ok alanli yapilarla

entegre kontrol senaryolarinin gelistirilmesine imkan saglanmaktadir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu c¢alisma, ters sarka¢ sisteminin Comsol Multifizik ve Matlab/Simulink
ortamlarinda olusturulan es zamanh simiilasyon (Co-Simulation) altyapis1 ile
modellenmesi ve PID kontrolorleri kullanilarak dengelenmesi iizerine odaklanmistir.
Ters sarkag, agirlik merkezinin pivot noktasinin iizerinde yer aldigi, dis miidahale
olmaksizin kararsiz olan bir sistemdir. Bu bdliimde, simiilasyon sonuglar1 detayli bir
sekilde sunulmakta, sistemin dinamik davranisi analiz edilmekte ve PID kontroloriiniin
performansi tartisilmaktadir. Calismanin sonuglari, miithendislik ve kontrol sistemleri

alaninda ters sarkag gibi kararsiz sistemlerin kontrolii i¢in pratik bir 6rnek sunmaktadir.

4.1 Simiilasyon Parametreleri ve Kosullari

Ters sarkac sistemi, yatay diizlemde serbestge hareket edebilen bir araba ve bu
arabaya bagli, dik konumda tutulmaya ¢alisilan rijit bir cubuktan olusmaktadir. Sistemin
mekanik modeli, Comsol Multifizik yaziliminda olusturulmus ve fiziksel parametreler
asagidaki gibi tanimlanmustir:

Cubuk boyutlari: Uzunluk 75 em, kalinlik 1 cm. Cubuk, rijit bir gdvde olarak
modellenmis ve agirlik merkezi, pivot noktasinin tizerinde yer alacak sekilde
tasarlanmistir.

Araba kiitlesi: 2.5 kg. Araba, yatay diizlemde stirtiinmesiz bir ray tizerinde hareket
edebilecek sekilde tanimlanmustir.

Pivot noktasi: Araba ile gubuk arasindaki baglanti, serbest donme hareketine izin
veren bir mafsaldir.

Baslangic kosulu: Sisteme, kontrol performansini test etmek amaciyla 0.03
saniyelik bir siire boyunca 0.7 N’lik gegici bir darbe kuvveti uygulanmistir. Bu darbe
sarkacin dengeden sapmasini tetikleyerek kontroldriin yanitini degerlendirmek igin
kullanilmistir.

Simiilasyon, Comsol Multifizik ile mekanik modelin olusturulmas: ve
Matlab/Simulink ile PID kontroloriiniin tasarlanmasi yoluyla gergeklestirilmistir. Co-
Simulation altyapisi, iki yazilim arasinda veri aligverigini saglayarak sistemin gercek
zamanlt dinamiklerini modellemistir. PID kontroldriiniin parametreleri (Kp, Ki, Kd),
sistemin acisal sapma, araba konumu, hiz ve uygulanan kuvvet gibi temel dinamiklerini
stabilize edecek sekilde optimize edilmistir. Bu optimizasyon, deneme-yanilma yontemi

ve Ziegler-Nichols ayarlama yontemi kombinasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Simiilasyon ortaminda, asagidaki ek kosullar dikkate alinmistir:

Zaman adimi: Simiilasyon, 0.03 saniyelik sabit bir zaman adimu1 ile ¢calistirilmistir.
Bu, sistemin hizli dinamiklerini dogru bir sekilde yakalamak i¢in yeterli ¢oziiniirliik
saglamistir.

Dis etkiler: Siirtlinme ve hava direnci gibi c¢evresel faktdrler, simiilasyonun
karmasikligini azaltmak amaciyla ihmal edilmistir. Bu, kontroloriin ideal kosullar altinda
performansini degerlendirmek i¢in yapilmustir.

Kontrol hedefi: Sarkacin agisal sapmasini (dikey konumdan sapma agis1 0) sifira

yakinsatmak ve arabanin yatay konumunu referans noktasinda (x= 0) stabilize etmek.

4.2 Simiilasyon Sonuclar1 ve Analiz

Simiilasyon sonuglari, ters sarkag sisteminin dinamik davranisini anlamak ve PID
kontroldriintin etkinligini degerlendirmek i¢in dort temel parametre iizerinden analiz
edilmistir: agisal sapma, araba konumu, hiz ve uygulanan kuvvet. Analiz sonuglar1 her bir

parametre i¢in detayl1 bir sekilde agsagida agiklanmustir.

4.2.1 Acgisal Analiz Sonuglari

Acisal sapma, sarkag¢ sisteminde ¢ubugun dikey eksene gore sapma agisini (0)
zamanla gostermektedir. Agisal sapma, sistemin kararsiz dogasi nedeniyle kontrol
edilmesi gereken temel parametredir, ¢linkli sarka¢, dis miidahale olmaksizin diisme
egilimindedir. Simiilasyonun baglangicinda, 0.03 saniyelik bir siire boyunca uygulanan
0.7 N’lik darbe kuvveti, sarkacin dikey konumdan sapmasina neden olmustur. Bu darbe,
sistemin dinamik yanitin1 ve PID kontroloriiniin etkinligini test etmek icin tasarlanmustir.

Sekil 3’ te verilen acisal sapma analizine gore, darbe kuvveti uygulandiginda
sarkacin agisal sapmas1 maksimum 13.5 derece seviyesine ulagsmistir. Bu sapma, sistemin
kararsiz dogasini yansitmaktadir, ¢iinkii herhangi bir kontrol miidahalesi olmaksizin
sarka¢c daha biliylik sapmalara ve nihayetinde diismeye yol acacaktir. Ancak, PID
kontroldriintin hizli tepkisi sayesinde, agisal sapma kisa siirede kontrol altina alinmis ve

sistem 2 saniye i¢inde dikey konuma (0 = 0) stabilize gelmeye baslamistir.



34

15 T Ll T 1 ' T 14 T T
10 n
% st :
(&3
<
o
£
S
o 0
5 .
10 1 | e ' | .8 | A A
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Zaman [sn]

Sekil 3:Ters Sarkag Sisteminin Agisal sapma analizi

Sekilde, agisal sapmanin zamanla davranisina iliskin asagidaki gozlemler
yapilmistir:

Baslangic Salinimlari: Darbe kuvvetinin etkisiyle, agisal sapma baglangicta
maksimum 13.5 dereceye ulasmistir. Bu, sistemin kararsiz dinamiklerinin tetiklendigini
gostermektedir. Ancak, salinimlarin genligi, PID kontroldriiniin etkisiyle hizla azalmistir.

Yerlesme Siiresi: Acisal sapma, 5 saniye i¢inde sifira yakinsamis ve sabit durum
hatas1 0.01 radyanin (yaklasik 0.57 derece) altinda kalmistir. Bu, kontroloriin sistemin
acisal dinamiklerini hizli ve etkili bir sekilde stabilize ettigini gdstermektedir.

Asirt Sapma (Overshoot): Grafikte, baslangictaki salinimlarin ardindan asiri
sapma (overshoot) minimum seviyede gézlemlenmistir. Maksimum sapma, 0.12 radyan
ile sinirli kalmis ve sistem, salinimli bir davranis yerine kararl bir sekilde hedef konuma
yonelmistir.

Sabit Durum Performansi: Simiilasyonun sonunda, agisal sapmanin sabit durum
hatasi, 0.01 radyanin altinda kalarak kontroldriin yiiksek dogrulukla ¢alistigini
gostermistir. Bu, PID kontrol6riiniin Kp, Ki ve Kd kazanglarinin uygun sekilde optimize
edildigini dogrulamaktadir.

PID kontroloriiniin agisal sapmay1 kontrol etme basarisi, sistemin dogrusal
olmayan dinamiklerini ele almada etkili oldugunu gostermektedir. Kontroloriin oransal
bileseni, hata sinyaline hizli tepki vererek sapmay1 azaltmis; integral bileseni, sabit durum
hatasin1 minimize etmis; tlirev bileseni ise salinimlar1 sontimleyerek sistemin kararliligini
artirmigtir. Ziegler-Nichols ve Deneme-Yanilma yontemleriyle optimize edilen kazang

degerleri, sistemin hizli yerlesme siiresi ve diisiik sabit durum hatasi ile sonuglanmastir.
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Sonug olarak, acisal sapma grafigi, PID kontroldriiniin ters sarkag sistemini dikey
konumda tutmada yiiksek bir bagar1t gosterdigini ortaya koymaktadir. Sistem,
baslangictaki bozucu etkiye ragmen kisa siirede stabilize olmus ve diisiik sabit durum
hatas1 ile kararli bir davranis sergilemistir. Bu sonuglar, PID kontroldriiniin kararsiz

sistemlerin kontroliinde pratik ve etkili bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

4.2.2 Araba Konum Analiz Sonug¢lari

Araba konumu analizi, ters sarka¢ sisteminde arabanin yatay diizlemdeki
hareketini (x) zamanla temsil etmektedir. Araba konumu, ters sarkag¢ sisteminin
kontroliinde kritik bir parametredir, ¢linkii arabanin hareketi, sarkacin dikey konumda
tutulmasi i¢in gerekli kuvvetin uygulanmasini dogrudan etkiler. PID kontroldriiniin temel
hedeflerinden biri, arabanin konumunu referans noktasinda (x = 0) stabilize ederken ayni
zamanda sarkacin agisal sapmasint minimumda tutmaktir. Simiilasyonun baslangicinda,
0.03 saniyelik bir siire boyunca uygulanan 0.7 N’lik darbe kuvveti, arabanin baslangi¢
konumundan (x= 0) sapmasina neden olmustur. Bu darbe, sistemin kararsiz dogasini
tetikleyerek arabanin yaklasik 0.01 m’lik bir maksimum sapma ile yatay diizlemde
hareket etmesine yol agmistir. PID kontroldriintin hizli tepkisi sayesinde, Sekil 4 deki
gibi araba konumu kisa siirede kontrol altina alinmis ve 4 saniye i¢inde referans konuma

(x = 0) geri donmiistiir.
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Sekil 4: Araba konumunun zamana bagli degisimi.

Sekilde, araba konumunun zamanla davranisina iliskin asagidaki gozlemler

yapilmustir:
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Baslangic Sapmasi: Darbe kuvvetinin etkisiyle, araba konumu baglangicta
maksimum 0.26 m’lik bir sapma gostermistir. Bu sapma, sarkacin agisal hareketiyle
birlikte sistemin dinamik tepkisini yansitmaktadir. Sapmanin genligi, darbe kuvvetinin
siiresi ve biiyiikliigiine bagli olarak sinirli kalmistir.

Yerlesme Siiresi: Araba konumu, 4 saniye i¢inde referans konuma stabilize
olmustur. Grafikte, yerlesme siiresi boyunca kii¢iik salinimlar gézlemlenmis, ancak bu
salinimlarin genligi hizla azalmistir. Yerlesme siiresi, PID kontroloriiniin s¢istemin
dinamiklerini hizli bir sekilde dengeleme yetenegini gostermektedir.

Asirt Sapma (Overshoot): Grafikte, araba konumunda asir1 sapma (overshoot)
minimum seviyede gézlemlenmistir. Maksimum sapma yaklasik 0.26 m ile sinirlt kalmis
ve sistem, salinimli bir davranig yerine kararh bir sekilde referans konuma yonelmistir.
Bu, PID kontroloriniin Kp ve Kd kazanclarinin uygun sekilde ayarlandigim
gostermektedir.

Sabit Durum Performansi: Simiilasyonun sonunda, araba konumunun sabit durum
hatast 0.001 m’den daha diisiik bulunmustur. Bu, kontroldriin araba konumunu ytiiksek
dogrulukla stabilize ettigini ve sistemin referans noktasinda kararli bir sekilde
tutuldugunu dogrulamaktadir.

PID kontroldriiniin araba konumunu kontrol etme basarisi, sistemin mekanik
dinamiklerini etkin bir sekilde yonettigini gostermektedir. Kontroloriin oransal bileseni,
araba konumundaki hatay1 hizli bir sekilde azaltmis; integral bileseni, sabit durum
hatasini minimize etmis; tiirev bileseni ise salinimlar1 sontimleyerek sistemin kararliligini
artirmigtir.  Ziegler-Nichols yoOntemiyle optimize edilen kazan¢ degerleri, araba
konumunun hizl yerlesme siiresi ve diisiik sabit durum hatas1 ile sonu¢lanmaistir.

Sonug olarak, araba konumu grafigi, PID kontroloriiniin ters sarka¢ sisteminde
arabanin yatay hareketini bagariyla stabilize ettigini gdstermektedir. Sistem, baslangictaki
bozucu etkiye ragmen kisa siirede referans konuma donmiis ve diisiik sabit durum hatasi
ile kararli bir davranis sergilemistir. Bu sonuclar, PID kontrolériiniin hem araba
konumunu hem de sarkacin agisal sapmasin1 es zamanl olarak kontrol etme yetenegini

ortaya koymaktadir.

4.2.3 Hiz Analiz Sonuclari

Hiz analizi, ters sarkag sisteminde arabanin yatay diizlemdeki hizini (x) zamanla
gostermektedir. Hiz, sistemin dinamik davranisini anlamada onemli bir parametredir,

clinkii arabanin hareket hizi, sarkacin agisal sapmasini kontrol etmek i¢in uygulanan
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kuvvetin etkinligini dogrudan etkilemektedir. PID kontroloriiniin amaci, arabanin hizini
sifira yakinsatarak sistemi kararli bir duruma getirmektir, bdylece sarkacin dikey
konumda tutulmasi saglanir. Simiilasyonun baslangicinda, 0.03 saniyelik bir siire
boyunca uygulanan 0.7 N’lik darbe kuvveti, arabanin hizinda ani bir artisa neden
olmustur. Sekil 5° te, bu artisin maksimum yaklasik 1.05 m/s seviyesine ulastigi
gozlemlenmistir. Bu hiz artig1, darbe kuvvetinin arabanin yatay hareketini tetiklemesi ve
sarkacin agisal sapmasina yol agmasiyla iligkilidir. Ancak, PID kontrolériintin hizl
tepkisi sayesinde, hiz kisa siirede kontrol altina alinmig ve 5 saniye iginde sifira

yakinsamuistir.
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Sekil 5:Sistemin Hiz-Zaman grafigi.

Sekilde, araba hizinin zamanla davranisina iliskin asagidaki gozlemler
yapilmustir:

Baslangic Hiz Artisi: Darbe kuvvetinin etkisiyle, arabanin hizi baglangicta
maksimum 1.05 m/s’lik bir degere ulasmistir. Bu, sistemin kararsiz dinamiklerinin
tetiklendigini ve arabanin hizli bir sekilde hareket ettigini gdstermektedir. Hizdaki bu ani
artig, sarkacin agisal sapmasiyla birlikte sistemin gegici yanitin1 yansitmaktadir.

Yerlesme Siiresi: Hiz, 5 saniye iginde sifira yakinsamis ve sistem kararli bir
duruma ulasmistir. Grafikte, hizin yerlesme siiresi boyunca kiigiik salinimlar gosterdigi,
ancak bu salimimlarin genliginin hizla azaldigi gézlemlenmistir. Bu, PID kontroloriiniin

tiirev bileseninin (Kd) salinimlar1 sontimlemede etkili oldugunu gostermektedir.
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Asirt Sapma (Overshoot): Grafikte, hizda asir1 sapma (overshoot) minimum
seviyede gozlemlenmistir. Maksimum hiz 1.05 m/s ile sinirli kalmig ve sistem, salinimli
bir davranig yerine kararli bir sekilde sifir hiza yonelmistir. Bu, kontroloriin hiz
dinamiklerini hizl1 bir sekilde dengeleme yetenegini ortaya koymaktadir.

Sabit Durum Performansi: Simiilasyonun sonunda, arabanin hiz sifira yakinsamis
ve sabit durum hatasi 0.001 m/s’den daha diisiik bulunmustur. Bu, kontroloriin arabanin
hareketini etkin bir sekilde durdurdugunu ve sistemi kararli bir duruma getirdigini
dogrulamaktadir.

PID kontroloriiniin hiz kontroliindeki basarisi, sistemin dinamik yanitini hizli bir
sekilde dengeleme yetenegini gostermektedir. Kontroloriin oransal bileseni, hizdaki
hatay1 hizl1 bir sekilde azaltmis; integral bileseni , sabit durum hatasin1 minimize etmis;
tirev bileseni ise hizdaki salinimlari soniimleyerek sistemin kararliligini artirmastir.
Ziegler-Nichols yontemiyle optimize edilen kazang degerleri, hizin hizli yerlesme siiresi
ve diislik sabit durum hatasi ile sonuglanmistir.

Sonug olarak, hiz grafigi, PID kontroloriinlin arabanin yatay hizini basariyla
kontrol ettigini ve sistemi kisa siirede kararli bir duruma getirdigini gostermektedir. Hiz,
baslangigtaki bozucu etkiye ragmen hizli bir sekilde sifira yakinsamis ve diisiik sabit
durum hatas1 ile kararli bir davranis sergilemistir. Bu sonuclar, PID kontroloriiniin ters

sarkag sisteminin dinamiklerini etkin bir sekilde yonettigini dogrulamaktadir.

4.2.4 Kontrol Kuvveti Analiz Sonuc¢lar

Uygulanan kuvvet analizi, PID kontroloriiniin ters sarkag¢ sistemine uyguladigi
kontrol kuvvetini (F) zamanla gostermektedir. Kontrol kuvveti, sistemin hem agisal
sapmasint hem de araba konumunu stabilize etmek icin PID kontrolorii tarafindan
hesaplanan ve uygulanan temel kontrol girdisidir. Bu kuvvet, sistemin kararsiz
dinamiklerini dengelemek ve sarkaci dikey konumda tutmak igin kritik bir rol oynamustir.
Simiilasyonun baslangicinda, 0.03 saniyelik bir siire boyunca uygulanan 0.7 N’lik darbe
kuvveti, sistemin dengeden sapmasina neden olmustur. Bu bozucu etkiye yanit olarak,
PID kontroldrii hizli bir sekilde tepki vermis ve sistemin dengeye ulagsmasi igin gerekli
kontrol kuvvetini uygulamistir. Sekil 6’ da kontrol kuvvetinin maksimum darbe sinyali
olarak 42 N seviyesine ulastig1 ve ardindan zamanla sabit bir degere (yaklasik 0 N)
yakinsadig1 gozlemlenmistir.

Sekil 6’ da uygulanan kuvvetin zamanla davranisina iliskin asagidaki gozlemler

yapilmistir:
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Baslangi¢ Kuvvet Tepkisi: Darbe kuvvetinin etkisiyle, PID kontrolorii, sistemin
acisal sapmasint ve araba konumunu diizeltmek icin baslangicta yiiksek bir kontrol
kuvveti (maksimum 1.2 N) uygulamistir. Bu, kontroloriin hizli tepki verme yetenegini ve
sistemin kararsiz dinamiklerine karsi etkin bir sekilde miidahale ettigini gostermektedir.

Yerlesme Siiresi: Kontrol kuvveti, 4 saniye i¢inde sabit bir degere (yaklasik 0 N)
yakinsamistir. Grafikte, kuvvetin yerlesme siiresi boyunca kiigiik salinimlar gosterdigi,
ancak bu salinimlarin genliginin hizla azaldig1 gézlemlenmistir. Bu, PID kontroloriiniin
sistemin dinamiklerini dengelemede etkili oldugunu gostermektedir.

Sabit Durum Performansi: Simiilasyonun sonunda, uygulanan kuvvet yaklasik 0
N seviyesine yakinsamis ve sabit durum hatasi yok denecek kadar az bulunmustur. Bu,
sistemin dengeye ulastigini ve PID kontroloriiniin yalnizca minimum diizeyde bir
kuvvetle sistemi stabilize ettigini dogrulamaktadir.
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Sekil 6:Sistemin Kuvvet- Zaman grafigi

PID kontroldriiniin uyguladigi kuvvetin basarisi, sistemin enerji verimliligi ve
kontrol hassasiyeti acisindan 6nemlidir. Kontrol6riin oransal bileseni, sistemin hata
sinyaline hizl1 tepki vererek gerekli kuvveti uygulamis; integral bileseni, sabit durum
hatasini ortadan kaldirmis; tiirev bileseni ise kuvvet salinimlarini soniimleyerek sistemin
kararliligmi artirmistir. Ziegler-Nichols yontemiyle optimize edilen kazang¢ degerleri,

kuvvetin hizli yerlesme siiresi ve diisiik sabit durum hatasi ile sonuglanmistir.
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Sonug olarak, uygulanan kuvvet grafigi, PID kontroloriiniin ters sarkag sistemine
uygun ve etkili bir kontrol kuvveti uyguladigin1 gostermektedir. Sistem, baslangictaki
bozucu etkiye ragmen kisa siirede dengeye ulasmis ve minimum kuvvetle kararl bir
davranig sergilemistir. Bu sonuglar, PID kontroldriiniin enerji verimliligi ve kontrol

hassasiyeti agisindan bagarilt oldugunu dogrulamaktadir.

4.3 Tartisma

Gergeklestirilen simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda, ters sarkag¢ gibi dogal olarak
kararsiz bir sistemin denetiminde PID kontroloriiniin etkinliginin ytliksek oldugu ortaya
konmustur. Elde edilen veriler, agisal sapma, tagiyici aracin konumu ve hizi ile sisteme
uygulanan kuvvet parametrelerinin, yaklasik 4 saniyelik bir siire igerisinde kararli bir
duruma ulastigin1 ve sistemin sabit durum hatalarinin ihmal edilebilir diizeyde kaldigini
gostermistir. Bu sonuglar, sistemin dengelenmesinde kullanilan kontrol stratejisinin
uygun bi¢imde kurgulandigini ve denetleyici parametrelerinin (oransal, integral ve tiirev
kazanglar1) sistem dinamiklerine duyarli sekilde optimize edildigini ortaya koymaktadir.

Kurulan Comsol Multifizik—Matlab/Simulink es zamanli simiilasyon (co-
simulation) altyapisi, fiziksel model ile kontrol algoritmasinin entegre bigimde ve
senkron olarak c¢aligmasina olanak saglamistir. Bu altyap1 sayesinde, sistemin hem
mekanik hem de kontrol bilesenleri bir biitiin halinde modellenmis; dolayisiyla, sistemin
dinamik tepkileri yiliksek dogrulukla izlenebilmistir. Comsol Multifizik ortaminda
olusturulan ii¢ boyutlu mekanik model, sarkag sisteminin fiziksel davranislarini basarili
bir sekilde yansitmis ve bu sayede PID tabanli kontroloriin performansinin
degerlendirilmesi i¢in giivenilir bir temel sunulmustur.

Bununla birlikte, calismanin belirli sinirlamalara sahip oldugu da tespit edilmistir.
Simiilasyon ortaminda, sistemin dinamik davranisini etkileyebilecek olan siirtiinme, hava
direnci, sistem bilesenlerindeki elastik deformasyonlar ve diger dissal bozucu etkiler
thmal edilmistir. Ger¢ek diinya uygulamalarinda, bu tiir etkilerin varligi, sistemin
kararliligim1 olumsuz yonde etkileyebilecegi gibi, kontrolor parametrelerinin yeniden
ayarlanmasini da gerektirebilir. Ayrica, uygulanan darbe kuvvetinin genligi ve siiresi gibi
baslangi¢ kosullarinin, sistemin kararlilik siireci iizerinde dogrudan etkili oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, PID kontrolorlerinin performansinin, sistemin digsal etkilere
kars1 duyarliligin1 tamamen ortadan kaldiramayacagini1 gostermektedir.

Son yillarda yapilan c¢alismalar, klasik PID denetleyicilerin 6zellikle dogrusal

olmayan ve bozuculara agik sistemlerde sinirli bir performansa sahip oldugunu ortaya
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koymaktadir. (Yilmaz ve ark., 2025) tarafindan gelistirilen transfer 6grenme tabanli derin
sinir ag1 kontrolorii ve (de la Cruz-Alejo ve ark., 2024) tarafindan karsilastirilan Neuro-
Fuzzy ve Indirect Adaptive Control yapilari, bozucu etkiler altinda PID’ye kiyasla daha
kisa yerlesme siiresi ve daha diisiik asim oran1 saglamistir. Bu baglamda, 6zellikle digsal
bozucularin yogun oldugu sistemlerde, PID Gtesinde hibrit veya yapay zeka tabanli
yaklasimlarin tercih edilmesi dnerilmektedir.

Ileriye doniik calismalarda, sistemin daha gercek¢i sekilde modellenebilmesi
adina siirtiinme kuvvetleri ve ¢evresel faktorler modele dahil edilebilir; bununla birlikte,
klasik PID kontrol yapilarmin 6tesine gegilerek uyarlamali kontrol, bulanik mantik
temelli denetleyiciler veya yapay sinir aglari gibi daha gelismis ve diisiik maliyetli kontrol
algoritmalariyla sistemin yaniti iyilestirilebilir. Ayrica, farkli biiytlikliik ve siirelerde
bozucu kuvvetlerin etkisi altinda sistemin kontrol performansi test edilerek, sistemin
genellestirilebilirligi ve dayanikliligi hakkinda daha kapsamli sonuglara ulasilabilir.

Sonug¢ olarak, bu c¢aligma ile ters sarka¢ sisteminin, optimize edilmis PID
kontrolorleri araciligiyla basarili bir sekilde dengelenebildigi ortaya konmustur. Elde
edilen bulgular, kararsiz sistemlerin kontroliine yonelik gelistirilecek miihendislik
uygulamalari i¢in hem deneysel hem de kuramsal diizeyde 6nemli katkilar saglamaktadir.
Bu yoéniiyle calisma, kontrol miihendisligi literatiiriinde, ters sarkag¢ gibi kritik dneme
sahip sistemlerin denetlenmesi konusunda uygulanabilir ve gelistirilebilir bir referans

modeli sunmaktadir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada, ters sarkag sisteminin dinamik modellemesi ve kontrolii kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Elde edilen bulgular, sistemin kararsiz dogasina ragmen uygun
kontrol stratejileriyle basarili bir sekilde dengelenebilecegini ortaya koymaktadir.

Sistemin matematiksel modeli, hem Newton-Euler hem de Lagrange yaklasimlari
kullanilarak tiiretilmistir. Her iki yOntemin karsilastirmali analizi, sistemin dinamik
denklemlerinin tutarliligini dogrulamistir. Lineerlestirilmis model, kii¢iik ac¢1 yaklagimi
(0 = 0) altinda elde edilmis ve kontrol tasarimi i¢in uygun bir temel saglamistir.

Comsol Multifizik ve Matlab-Simulink entegrasyonu, fiziksel modelleme ile
kontrol sisteminin biitiinlesik bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimistir. LiveLink
araylizii sayesinde, iki farkli yazilim platformu arasinda gergek zamanl veri aligverisi
basariyla gergeklestirilmistir. Bu entegrasyon, sistemin hem mekanik hem de kontrol
dinamiklerinin eszamanli olarak incelenebilmesi agisindan 6nemli bir avantaj saglamistir.

PID kontroloriiniin performansi, farkli baslangic kosullar1 ve pertiirbasyon
senaryolar1 altinda detayl bir sekilde test edilmistir. Kontroloér parametreleri (Kp, Ki,
Kd), Ziegler-Nichols yontemi ve deneysel optimizasyon teknikleri kullanilarak
ayarlanmistir. Simiilasyon sonuglari, kontroldriin sistemin agisal sapmasini 5 saniye
icinde %1'den daha az bir sabit durum hatasiyla sifira yakinsattigini géstermistir. Ayrica,
araba konumunun 4 saniyede referans noktasina (x = 0) ulastig1 ve hizin 5 saniye i¢inde
stabilize oldugu gozlemlenmistir.

Kontrol kuvvetinin zamanla degisimi incelendiginde, baslangigta 1.2 N'lik bir
tepki kuvveti olustugu ve bu kuvvetin sistem dengeye ulastikca sifira yakinsadig tespit
edilmistir. Enerji verimliligi agisindan, kontroloriin minimum kuvvet uygulayarak sistemi
dengede tutabildigi goriilmiistiir.

Sistemin performans metrikleri su sekilde 6zetlenebilir:

- Yerlesme siiresi (acisal sapma i¢in): 5 saniye

- Maksimum asim: %15

- Sabit durum hatasi: <0.01 radyan

- Kontrol sinyalinin maksimum degeri: 1.2 N

Bu sonuglar, PID kontroldriiniin ters sarka¢ gibi kararsiz sistemlerde etkili bir
kontrol stratejisi sundugunu kamtlamaktadir. Ozellikle, kontroldriin oransal bileseninin

sistemin hizli tepki vermesini sagladigi, integral bileseninin sabit durum hatasini
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minimize ettigi ve tiirev bileseninin salmimlart basarili bir sekilde soniimledigi
gbzlemlenmistir.

Calismanin bir diger onemli katkisi, c¢oklu fizik yazilimlarinin entegre
kullaniminin, karmagik sistemlerin modellenmesi ve kontrolii i¢in giiclii bir arag
oldugunu gostermesidir. Bu yaklagim hem teorik hem de uygulamali ¢alismalar i¢in yeni

bir metodoloji sunmaktadir.

5.2 Oneriler

Bu c¢alismanin bulgulart 1s18inda, ters sarka¢ sistemlerinin kontrolii ve
modellenmesi alaninda ileriye doniik olarak gerceklestirilebilecek gesitli arastirma ve
uygulama onerileri sunulmaktadir. Oncelikle, mevcut modelin gergekeiligini artirmak
amaciyla siirtiinme katsayilari, hava direnci etkileri ve malzeme esneklikleri gibi fiziksel
parametrelerin daha detayli bir sekilde modellenmesi Onerilmektedir. Bu kapsamda,
viskoz ve Coulomb siirtinme modellerinin entegrasyonu, aerodinamik kuvvetlerin
hesaplanmasi ve rijit olmayan cisim dinamigi yaklasimlarinin degerlendirilmesi, sistem
davraniginin daha gercekei simiile edilebilmesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Kontrol stratejileri baglaminda, PID kontroldriiniin basarili performansina
ragmen, dogrusal olmayan kontrol yoOntemlerinin arastirilmasi biliyilk O6nem arz
etmektedir. Ozellikle kayma kipli kontrol, geri adimlamali kontrol ve adaptif kontrol gibi
yontemlerin, sistemin biiyiikk sapma acilarindaki davranigini iyilestirme potansiyeli
bulunmaktadir. Ayrica, yapay zeka tabanli yaklasimlarin (derin 6grenme, takviyeli
0grenme, noro-bulanik sistemler) uygulanmasi, sistemin degisen ¢evre kosullarina uyum
saglama yetenegini artirabilir. Bu kontrol yontemlerinin performans karsilastirmalarinin
yapilmasi ve hibrit kontrol stratejilerinin gelistirilmesi dnemli bir aragtirma alan1 olarak
goriilmektedir.

Deneysel validasyon agisindan, simiilasyon sonuglarmin fiziksel bir prototip
tizerinde test edilmesi biiyiik dnem tagimaktadir. Bu kapsamda, yiliksek hassasiyetli
enkoderler ve ivmedlgerlerle donatilmis bir ters sarkac diizeneginin tasarlanmasi, gercek
zamanli kontrol Kkartlarinin entegrasyonu ve HIL (Hardware-in-the-Loop) test
sistemlerinin kurulmasi Onerilmektedir. Deneysel caligmalar, simiilasyon ile gercek
sistem arasindaki farkliliklarin belirlenmesi ve kontrol algoritmalarmin pratikteki
etkinliginin degerlendirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Sistemin saglamlik analizlerinin derinlemesine incelenmesi i¢in, rastgele genlik

ve frekanslardaki bozucu kuvvetlerin sisteme uygulanmasi ve kontrolciiniin bu
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bozuculara kars: tepkisinin analiz edilmesi 6nerilmektedir. Ozellikle beyaz giiriiltii ve
darbe dizileri kullanilarak yapilacak saglamlik testleri, kontrol algoritmasinin
dayanikliligin1 degerlendirmek agisindan faydali olacaktir.

Enerji verimliligi agisindan, kontrol kuvvetinin optimizasyonu i¢in gelismis
algoritmalarin (genetik algoritmalar, pargacik siirii optimizasyonu, yapay ar1 kolonisi
algoritmas1 vb.) uygulanmasi onerilmektedir. Ozellikle batarya ile calisan mobil
sistemlerde, enerji tiiketiminin minimize edilmesi biiylilk 6nem tasimaktadir. Bu
kapsamda, enerji-hassasiyet-maliyet {¢lisiinii dengeleyen ¢ok amagli optimizasyon
caligmalarinin yapilmasi, endiistriyel uygulamalar i¢in pratik ¢oziimler sunabilir.

Son olarak, bu caligmada gelistirilen modelleme ve kontrol yaklagimlarinin,
Segway benzeri iki tekerlekli denge robotlari, ving sistemleri ve uydu denge sistemleri
gibi farkli miihendislik uygulamalarina adapte edilmesi onerilmektedir. Ozellikle egitim
amagh olarak, sanal gergeklik tabanli simiilatorlerin gelistirilmesi ve O0grenci deney
setlerinin tasarlanmasi, kontrol teorisi egitimine katki saglayabilir. Bu caligmanin
sonuclar1 1s18inda yapilacak ileri arastirmalarin hem akademik hem de endiistriyel

anlamda onemli katkilar saglayacagi degerlendirilmektedir.
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