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OZET

Miirvet Seyma GOREN
Cift Ters Sarka¢c Dinamik Modellemesi ve Kontrolii
Yiiksek Lisans
Konya, 2022

Ters sarkaglar lineer olmayan, kararsiz sistemlerdir ve kontrol teorisinin klasik ¢alisma
alanidir. Ters sarkag, kiitle merkezi donme noktasinin tizerinde olan kararsiz ve ek yardim
olmadan diisen bir sarkagtir. Ters konumda olan bu sarkaglar dirsegin agisini kontrol
sistemi ile izlenir ve dengede tutmak i¢in kontrol sistemiyle birlikte yatay kuvvet
uygulanmaktadir. Bu tez c¢alismasinda arag tizeri ters sarkag sisteminin matematiksel
modelleme teorisi literatiirde ¢ikarilmigtir. Multibody Dynamics’te sanal modelleme
islemi yapilmistir. Daha sonra bu modellemesi yapilan araca 3 ayr1 kontrolcii Matlab-
Simulink’te eklenmistir; bunlar LQR, PD ve Bulanik-LQR. Bu kontrolciilerin performans
karsilastirmalar1 gorsel grafiklerle yapilmistir. Yapilan bu karsilagtirmalara gére Bulanik-
LQR kontrolciiniin bu tez kapsaminda kullanilan diger kontrolciilere gore daha
kullanilabilir oldugu saptanmistir.

Anahtar Kelimeler

Cift Ters Sarkag, Bulanik-LQR Kontrol, LQR Kontrol, PD Kontrol, Simiilasyon, Cift
Ters Sarkag¢ Kontrolii, Multibody Dynamics, Simulink
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ABSTRACT

Miirvet Seyma GOREN
Double Inverted Pendulum Dynamic Modeling and Control
Master’s Thesis
Konya, 2022

Inverted pendulums are non-linear, unstable systems and are the classical study area of
control theory. An inverted pendulum is an unstable pendulum with its center of mass
above its pivot point and falling without additional assistance. These pendulums, which
are in the opposite position, are monitored by the control system of the angle of the elbow
and horizontal force is applied with the control system to keep it in balance. In this thesis,
the mathematical modeling theory of the onboard inverted pendulum system has been
published in the literature. Virtual modeling was performed in Multibody Dynamics.
Later, 3 different controllers were added to this modeled vehicle in Matlab-Simulink;
these are LQR, PD and Fuzzy-LQR. Performance comparisons of these controllers were
made with visual graphics. According to these comparisons, it has been determined that
the Fuzzy-LQR controller is more usable than the other controllers used in this thesis.

Keywords

Double Inverted Pendulum, Fuzzy-LQR Control, LQR Control, PD Control, Simulation,
Double Inverted Pendulum Control, Multibody Dynamics, Simulink
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1. GIRIS

Ters sarkag sistemi, kontrol miihendisligi alaninda kontrol teorisinin temellerini 6gretmek
amaciyla yaygin olarak kullanilan 6l¢iitlerden biridir. Ters sarkag, kiitle merkezi donme
noktasinin iizerinde olan kararsiz ve ek yardim olmadan diisen bir sarkagtir. Ters
konumda olan bu sarkaglar dirsegin agisin1 kontrol sistemi ile izlenir ve dengede tutmak
icin kontrol sitemiyle birlikte yatay kuvvet uygulanmaktadir. Normal bir sarka¢ asagi
dogru sarkarken stabildir, ters c¢evrilmis bir sarka¢ dogasi geregi kararsizdir ve dik
kalabilmesi i¢in aktif olarak dengelenmesi gerekir. Bu, pivot noktasina bir tork
uygulayarak, bir geri besleme sisteminin pargasi olarak pivot noktasini yatay olarak
hareket ettirerek, pivot eksenine paralel bir eksende sarkacin {lizerine monte edilmis bir
kiitlenin doniis hizin1 degistirerek ve boylece iireterek yapilabilir. Sarkag iizerinde net bir
tork veya pivot noktasini dikey olarak sallayarak, yani geri bildirim sisteminde pivot

noktasini hareket ettirerek kisinin parmaginin ucundaki kalkik bir aparat dengelenir.

Ters sarka¢ dinamik ve kontrol teorisinde klasik bir problemdir ve kontrol stratejilerini
test etmek i¢in bir kiyaslama noktas1 olarak kullanilir. Genellikle Sekil 1°de gosterildigi
gibi bir elektronik servo sistemin kontrolii altinda yatay olarak hareket edebilen bir araba

tizerine monte edilmis pivot noktasi ile gergeklestirilir; buna arag ve ters sarkag denir.

'y

y

Sekil 1. Arac Uzeri Ters Sarkac
Ters sarkacin daha popiiler ¢aligma haline getiren bir diger 6zelligi ise hareket halideki

robotlar, roketler, ugaklar ve depremdlgerler gibi bir¢cok teknolojik cihazlarin ya da
makinelerin temelinde yer almasidir (Peker, 2017).

Bu baglamda, tez ¢alismasinda nonlineer ve kanonik bir problem olan ters sarkac ele
aliarak kontrol yontemlerinin {izerinde denenmesi hedeflenmistir. Ters sarka¢ sistemi

ayni zamanda iyi bilinen bir yetersiz tahrikli mekanik sistem (underactuated mechanical

1



system, UMS) oOrnegidir ve yiiksek derecede dogrusal olmayan dinamigi sayesinde

kontrol yontemlerinin tasariminda kullanigh bir test aracidir (Peker, 2017).

Bu calismada oncelikle ters sarkag problemiyle ilgili yapilan caligmalar {izerinde
durulacak. Cift ters sarka¢ modellemesi ve bu modelleme ile sistem iizerinde yapilan
kontrol yontemleri hakkinda bilgiler verilecek. Daha sonra araba iizerinde ¢ift ters sarkac
modellemesi, denklemleri incelenecek ve tasarlanan kontrolciiler ile sonuglari

karsilastirilip tartisilacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ters sarkag ile ilgili ilk bulgular yirminci yiizyilin baslarinda goriilmistiir (Gao, Cecati
ve Ding, 2015). Ilk sonuglar 1908’de ters sarkacin tabanmna hizli, dikey, harmonik
salinimlar uygulayarak stabilize edilebilecegini gosterilmistir (Ding, 2009). Stephenson
tarafindan 1909'da ikili ve tUglii ters sarkaglar igin stabilite kosullarini belirlenmeye
baglanmistir (J. Wang, 2015). 1932'de Lowenstern, ters sarkaglar i¢in genel hareket
denklemlerini gelistirdi (Khosrowjerdi ve Barzegary, 2014). 1960'larda, ters sarkag¢larin
dinamikleri iyi anlasildi. Ters Sarka¢ Tarihi (Lundberg ve Barton, 2009) adl
makalelerinde, yazarlar 1960 ile 1970 arasindaki literatiirdeki erken diizenlemeleri
bazilarin1 sunmakta ve Roberge'in M.I.T.'de tek ters sarka¢ sistemine ilk ¢ozliimii
gosterdigini belirtmektedir. Leonard Gould tarafindan yonetilen, uygun bir sekilde
adlandirilmis lisans tezi The Mechanical Seal (Assidi, 2017). Ayrica Donald, Higdon ve
Cannon'un 1963'te Stanford Universitesi'nde birden ¢ok bagimsiz ters gevrilmis sarkacli
sistemleri tanimladiklarini ve Schaefer ve Cannon'in 1966'da eklemli ve esnek ters
cevrilmis sarkag sistemlerini betimlediler (Mouna, Ali, Slim ve Faycal, 2017). 1960'larin
sonunda kontrol teorisi ve robotigin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, ters sarkag, digerlerinin
yani sira 0gretim ve arastirmalar i¢in en popiiler sistem haline geldi. Daha sonra ¢esitli
kontrol problemlerini ¢cézmek icin yiiksek ilgi ¢eken ¢dziimler dnerilmistir. Ik asamada,
dik konum (Zhang, Jiang ve Staroswiecki, 2010) etrafindaki stabilizasyon problemi ve
salinim problemi (Zhao, Lam ve Gao, 2009) bagimsiz olarak ¢oziiliir. Son agamada ise
tam ¢Oziim Onerilmistir (Ichalal, Marx, Ragot ve Maquin, 2009). Takip problemini
(Dhahri, Sellami ve Hmida, 2016) ve ayirma prensibine sahip gozlemci tabanli kontrolor
problemini (Lee, Park ve Park, 2012) ¢6zmek i¢in bazi ¢oziimler takip edilmektedir.
Parametre tanimlama sorunu bazi makalelerde de ele alinmaktadir (Raoufi, Marquez ve
Zinober, 2010). Gecikme kontrolii sorunu (Yang, Zhu ve Sun, 2013), ¢atallanma analizi
(Veluvolu ve Soh, 2011) ve ters ¢evrilmis sarkacin olasi kaos dinamikleri (Alwi, Edwards

ve Tan, 2009) ile ilgili cok az makale vardir (Boubaker ve Iriarte, 2017).

Ters sarkag sistemleri arastirmacilar tarafindan kontrol uygulamalarinda olduk¢a yaygin
kullanilan sistemlerin basinda gelmektedir. Bu sistemler dogrusal olmayan bir yapiya
sahip olmakla birlikte literatiirde az tahrikli mekanik sistem (underactuated mechanical
system) Ornegi olarak da yer almaktadir. Serbestlik derecesinden daha az sayida

eyleyiciye sahip olan ters sarkag sistemlerinin kontrolii ile ilgili ¢alismalar robotik kontrol

3



alaninda yaygin bir sekilde ¢alisilmaktadir (Liu ve Yu, 2013). Yapilan ¢aligmalar genel
olarak siniflandirildigi zaman iki boliime ayrilmaktadir. Calismalarin bir bdliimiinde
sarkacin diisey konumundan tepe noktasina sallandirilarak kaldirilmasi problemi
incelenirken diger boliimiinde ise sarkacin kararsiz dikey konumda dengede tutulmasi
probleminin incelendigi goriilmektedir. Tezin bu boéliimiinde ters sarkac sistemlerinin

kontrolii problemi ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar irdelenecektir.

Jadlovska ve Sarnovsky yaptiklari ¢alismada, Simulink kiitiiphanesi olarak gelistirdikleri
Inverted Pendulum Modeling and Control (IPMaC) adin1 verdikleri bir sistem vasitasiyla
bir ¢ift ters sarkag sistemin detaylica analizini gerceklestirmiglerdir. [PMaC'de bulunan
0zel fonksiyon bloklar1 sayesinde klasik ve doner ters sarkag sistemlerinin modellenmesi,
simiilasyonu ve kontrolii i¢in genis kapsamli bir c¢alisma ortaya koymuslardir.
Olusturulan bu kiitiiphane ayn1 zamanda modelleme ve dogrusallagtirma prosediirlerini
gerceklestirmek amaciyla kullanict dostu bir grafik arayiiz (GUI) saglayan yazilim
araglarii da igermektedir. IPMaC’daki uygun fonksiyon bloklari, GUI araglari ve
gosterim semalart sayesinde, klasik ¢ift ters sarkag sistemi, kararsiz konumda iken analiz
edilerek, sistemin modellenmesi ve stabilizasyonu basaril bir sekilde gerceklestirilmistir

(S. Jadlovska ve Sarnovsky, 2012).

Strakos ve Tiima g¢aligmalarinda yatay eksende hareket kabiliyeti olan bir aracin {istiine
yerlestirilmis olan ters sarkacin pozisyon kontrolii problemini ele almislardir. Caligmada
arabaya kuvvet uygulayarak dikey bir konum boyunca ters sarkagin dengelenmesini
amaglamislardir. ikinci tip Lagrange denklemleri kullanilarak sistemin matematiksel
modeli hem durum uzay1 formunda hem de transer fonksiyonu olarak elde edilmistir.
Daha sonra sisteme darbe ve adim girigleri uygulanarak ters sarkacin dinamik davranigi
gozlemlenmistir. Ayrica sistemin kararlilikk analizi, kontrol edilebilirligi ve
gbzlemlenebilirligi durumlart da incelenmistir. Son olarak MATLAB Simulink
programinda kontrolor tasarlanmis ve simiile edilmistir. Son olarak ters sarkacin pozisyon
kontroliiniin tam durum geri besleme yontemi kullanilarak basari ile gerceklestirildigi

goriilmiistiir (Strakos§ ve Tima, 2017).

Kamil Andrzejewski et al., yaptiklar1 calismada arag {lizerinde yer alan klasik bir ¢ift ters
sarkac sisteminin matematiksel modellenmesi problemi incelenmistir. Matematiksel

modelin elde edilmesi siirecinde Euler-Lagrange denklemleri kullanilarak harici



kuvvetler ve siirtiinme kuvvetinin etkileri de dahil edilerek gergekci bir model elde
edilmeye calisilmigtir. Caligma sonunda elde edilen modelin ¢ift ters sarkag sistemlerin
tanimlanma, simiilasyon ve kontrol sistemi tasarimi islemlerinde basarili bir sekilde
kullanilabildigi saptanmistir (Andrzejewski, Czyzniewski, Zielonka, Langowski ve

Zubowicz, 2019).

Asef. Zare et al,. calismalarinda, bir arag tizerine yerlestirilmis ¢ift ters sarkag¢ sisteminin
kontrolii problemi ile ilgili yeni bir kontrol yaklasimi sunmuslardir. Ilk adim olarak,
sistemin modeli Lagrange denklemi kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra ise opitmal
kontrol tasarimi igin gerekli olan teorem ve matematiksel arka plan sunulmustur. Son
olarak ise ¢ift ters sarkag¢ sisteminin konum kontrolii i¢in gerekli olan optimal kontrolcii
tasarim1 gerceklestirildikten sonra elde edilen sonuglar (konum sonuglar1) grafiklerle
desteklenerek kontrol algoritmasinin basarili sonu¢ verdigi  saptanmustir (Zare,

Balochian, Arvan ve Balochian, 2009).

Bogdanov yaptig1 ¢alismada bir araba {izerinde yer alan ¢ift ters sarkag sistemin optimal
kontrolii problemi i¢in bir takim algoritmalari incelemis ve kiyaslamalarini yapmaistir.
Sistemin matematiksel modellemesi sistemin kinetik ve potansiyel enerjisi arasindaki
farkin belirlenerek tiiretildigi Euler-Lagrage denklemleri ile elde edilmistir. Sistemin
optimal kontrolii ikinci dereceden bir maaliyet fonksiyonunun minimize edilmesi olarak
ele alinmistir. Bu kapsamda, lineer kuadratik regiilator (LQR), duruma bagli Riccati
denklemi (SDRE), optimal sinir ag1 (NN) kontrolii ve bu ii¢ yaklagsmin birbiri ile
kombinasyonlar1 test edilip sonuglar kiyaslanmigtir. Simiilasyon sonuglart SDRE
tekniginin LQR tasarimina gore avantajini gostermistir. Ayrica LQR yontemindeki model
yetersizliklerinin NN tarafindan kompanze edildigi sonucu elde edildigi goriilmiistiir. NN
kontrol yaklagmimin LQR veya SDRE ile kombinasyonu sonucu elde edilen kontrolcii

yapisinin toplam performans olarak en basarili kombinasyon oldugu saptanmistir

(Bogdanov, 2004).

Hou et al., yaptiklar1 ¢calismada D'alembert Prensibi ile mekanik modeli kurulan bir ¢ift
ters sarkacin lineer yaya bagli cift ters ¢evrilmis sarkacin salinim kontroliinii incelemeyi
amagclamislardir. Tasarim degiskenleri olarak ayrik kontrol kuvveti ve amag fonksiyonu
olarak ugbirim kisitlama kosulu alinarak, salinimli kontrol yasalar1 bir optimizasyon

yontemi ile hesaplanmistir. Simiilasyonun sonuglari inceledigi zaman, lineer yaya bagh



cift ters sarkacin salinim kontroliiniin optimizasyon ydntemi ile basarili bir sekilde
gerceklestirildigi ve bu yontemin etkili ve uygulanabilir oldugu gosterilmistir (Hou,

Zhang, Zheng ve Xu, 2010).

Jadlovska ve Sarnovsky yaptiklar calismada, rastgele sayida sarka¢ baglantisina sahip
klasik veya doner ters sarkag sistemleri igin matematiksel model tiiretme problemine bir
yaklasim getirmislerdir. Kapsamli fiziksel analiz yoluyla, genellestirilmis bir klasik veya
doner ters sarkag sistemlerindeki taban ve her sarkag i¢in Euler-Lagrange denklemlerini
belirleyen genel algoritmik prosediirler tasarlanmistir. Daha sonra bu prosediirler,
kullanict tarafindan segilen yukarida belirtilen sarka¢ sistemleri ic¢in hareket
denklemlerini olusturan MATLAB fonksiyonlar1 olarak uygulanmistir. Uygulama
tarafindan iiretilen hareket denklemlerinin gecerliligi ve dogrulugu, klasik ¢ift ve doner
tek ters sarkacin simiilasyon modellerinin agik dongii yanitlar1 degerlendirilerek

grafiklerle gdsterilmistir (Slavka Jadlovska ve Sarnovsky, 2013).

Okubanjo ve Oyetula, yaptiklar ¢aligmada bir ters sarkacin sistem dinamiklerini agikga
modellemek suretiyle yatay konumda sarkacin bulundugu arabaya uygulanan giris
kuvvetini kontrol ederek sarkaci dikey konumda dik bir sekilde stabilize edecek farkli
kontrol algoritmalarin1 uygulamayr amaglamiglardir. Sistemin matematiksel modeli
Lagrange denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Kontrol algoritmalari, MATLAB-
SIMULINK ortaminda tiiretilmis matematiksel model {izerinde sisteme uygulanmistir.
Sistemin kontroli igin oransal-integral-tiirev denetleyici (PID), kutup yerlestirme geri
besleme denetleyicisi (PPFC), lineer kuadratik regiilator (LQR) ve tahmin edici lineer
kuadratik regiilator (LQR+E) olmak tizere dort farkli kontrol algoritmasi tasarlanmis ve
uygulanmigtir. Calisma sonucunda 6nerilen kontrol algoritmalarinin sistem yanitlari ve

performanslari kiyaslamali olarak sunulmustur (Okubanjo ve Oyetola, 2019).

Isa et al., yaptiklar1 calismada ters sarkac sistemini kontrol etmek i¢in model referans
yaklasimimi kullanan bir hibrit bulanik uyarlamali kontrol sistemi tasarlamislardir. ilk
olarak, sistemin matematiksel modelini gelistirmek i¢in Lagrange modeli kullanilmistir.
Daha sonra, ayn1 kontrol dongiisiinde konum kontrolii ve daha sonra konum ve sarkag
acisinin eszamanli kontroliinii saglamak ic¢in uyarlanabilir bir bulanik kontrol sistemi
gelistirilmistir. Sunulan kontrol algoritmasi, referans izleme, bozucu etkinin giderilmesi

ve parametre degisimine karsi sistemin dayanikligini saglamak amacina yonelik



tasarlanmustir. Onerilen kontrol yapisinin performansi PID ve LQR kontrolcii yapilari ile
kiyaslanmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen kontrol semasinin yiliksek performansl
dinamik ozellikler gosterdigini ve parametrik degisimler ve dis bozucu etkilere karsi

saglam sonuglari elde ediligini gostermistir (Isa, Hamza ve Muhammad, 2019).

Coskun, yaptig1 caligmada, bir ters sarkag sistemi i¢in dogrusal olmayan bir yapiya sahip
kontrolcii tasarimi yapmustir. Oncelikle, ters sarka¢ yapisinin matematiksel modeli
Lagrange denklemleri vasitasiyla tiiretilmistir. Daha sonra Lyapunov metodu kullanilarak
sistemin kararlilig@i analiz edilmistir. Sisteme kontrolci olarak geri beslemeli
dogrusallagtirilmis kontrol yapisi ve dogrusal olmayan kayan kipli kontrol yapisi
uygulanmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 grafiklerle gosterilmistir. Ortaya ¢ikan
sonuclar; dogrusal olmayan kontrolcii yapisinin daha basarili sonuglar ortaya koydugu

gbzlemlenmistir (Coskun, 2020).

Ceven ve Albayrak yaptiklar1 ¢calismalarinda bir ¢ift ters sarka¢ sisteminin kontroliine
iliskin kontrolcii tasarimi gergeklestirmislerdir. ilk olarak ¢ift ters sarkag sisteminin
matematiksel olarak modellenmesi gergeklestirilmistir. Daha sonra bu model
MATLAB/Simulink ortaminda bloklar yardimiyla olusturulmustur. Kontrolcii olarak
sisteme PID ve LQR kontrolcii yapilari uygulanmistir. Elde edilen sonuglarla bu iki
kontrolcii yapisinin performanslart kiyaslanmistir.Cikan sonuclara gore, iki yontem de
baslangi¢c durumunda dengede bulunan ¢ift ters sarkaci hedef noktaya dengeli bir sekilde
ulagtirmistir. LQR kontrolcii yapisiyla yapilan ¢aligmada salinimin az oldugu goriiliirken,
PID kontrolcii yapisiyla gerceklestirilen ¢aligmada sistemin alt ve iist agilarinda salinimin
ve referans degerlerine oturma zamanlariin yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Sonug
olarak, cift ters sarkag sisteminin konum kontrolii problemi i¢in LQR kontrolcii yapisinin

daha hizli cevap tepkisi verdigi gézlenmistir (CEVEN ve ALBAYRAK, 2020).

Nasir et al., yaptiklar1 ¢alismada, bir ters sarkac sistemi i¢in iki geleneksel kontrolor
yapist olan PID ve LQR kontrolcii yapilarinin tasarimini gergeklestirmislerdir.
Calismadaki ilk amag¢ bu iki kontrolcii yapisi arasindaki zamana bagli performans
parametrelerini (yiikselme zamani, yerlesme zamani vb.) karsilastirmaktir. Diger amag
ise, sarkacin agisina ve arabanin konumuna gore hangi kontrol stratejisinin daha iyi
performans sagladigin1  belirlemektir. Dogrusallastirilmig ters sarkag modelinin

kontroliinii saglamak icin yukarida bahsi gecen kontrolcii yapilart MATLAB/Simulink



ortaminda olusturulduktan sonra sistemin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Yapilan
simiilasyon ¢alismasi, her iki kontroloriin de ¢ok ¢ikisli ters sarkag sistemini basarili bir
sekilde kontrol edebildigini géstermistir. Sonuglar detayli incelendiginde, LQR kontrolcii
yapisinin PID kontrolcii yapisina kiyasla daha iyi yanit verdigi ve zaman alaninda daha

basarili performans gosterdigi gézlemlenmistir (A. N. K. Nasir, 2008).

Tinkir et al., gerceklestirdikleri ¢alismada bir ¢ift ters sisteminin konum kontrolii i¢in
Aralik Degerli Tip2 Bulanik Mantik (IT2FL) ve PID kontrolor tasarlamislardir.
Calismada, sistemdeki rijit ¢ubuklarin diizlemsel hareket yaptigi varsayilmaktadir.
Tabana monte edilmis bir motor vasitasiyla saglanan tork, sistemin konum kontrolii i¢in
kullanilmaktadir. PID ve IT2FL kontrolorleri, ¢ift ters sarkag sisteminin konum kontrolii
icin ayn1 performans kriterleri kullanilarak  gelistirilmistir.  Kontrolorlerin
performanslarini test etmek i¢in bazi performans kriterleri belirlenmis ve sistem igin
tasarlanan kontroldrlerin performanslart bu kriterlere gore kiyaslanmistir. Elde edilen
sonuglara gore IT2FL kontrol yapisinin ¢ift ters sarkacin kontroliinde PID kontrolcii
yapisina gore daha basarili sonuglar ortaya koydugu gorilmistir (Tinkir, Onen,
Kalyoncu ve Botsali, 2010).

Mohan et al., yaptiklar1 ¢alismada, bir ¢ift ters sarkag¢ sisteminin agisal konumunu dig
bozucu ve giiriiltii etkisi altinda istenilen konumda stabilizasyonunu saglamay1
amaclamislardir. Bu amag icin genetik algoritma destekli bulanik mantik (GFC) ve
adaptif noro-bulanik kontrolci (NFC) yapilar1t Onerilmis olup, burada bulanik
parametreler sirasiyla genetik algoritma ve yapay sinir ag1 ile optimize edilmistir. Adaptif
noro-bulanik kontrol teknigi, sinir aginin gii¢lii 6grenme kabiliyetine sahipken, genetik
algoritma problem i¢in optimum c¢oOziimleri aramak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica
modifiye néro-bulanik kontrolér (MNFC) néro-bulanik ¢ikarim sisteminin egitim veri
setini degistirmek i¢in uygun bir fonksiyon olarak Onerilmistir. Dogrusal Kuadratik
Diizenleyici (LQR) ve Bulanik Mantik Denetleyicileri (FLC) de karsilagtirmali analiz i¢in
tasarlanmistir. Tasarlanan kontroldrlerin performans: Integral Mutlak Hata (IAE),
yerlesme siiresi, sabit durum hatasi, dis bozucu etkisini giderme, giiriiltii bastirma gibi
farkli acilardan gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gore MNFC'nin tiim durumlar i¢in
tasarlanmis kontroldrlere kiyasla ters sarka¢ sisteminin hizli ve saglam kontroliini

sagladig1 goriilmiistiir (Mohan, Rani ve Singh, 2017).



3. MATERYAL METOD
3.1. Diiz Sarkacg Sistemleri ve Formiilasyonlari
3.1.1. Mekanik Sistemlerin Dinamik Modellenmesinde Lagrange Formiilasyonu

Lagrange formalizmi, biiyiik bir mekanik sistem sinifini modellemek igin titresim
yontemine dayanan giiclii matematiksel araclardan biridir. Az calistirilan mekanik
sistemler bu sinifin dallaridir. Euler-Lagrange denklemleri kullanilarak modellenebilirler.
Q, n boyutlu bir konfigiirasyon kat1 olsun ve q € Q, genellestirilmis koordinatlarin bir
vektoriidiir. n serbestlik dereceli (DOF) herhangi bir mekanik sistem i¢in Euler-Lagrange
denklemleri (Jeong ve Takahashi, 2008) ile verilmistir.

d 0L(q,q) OL(q,q) _
i aq  aq _P@u (1)

Burada u € R™ve B(q) dis kuvvetler matrisidir. L(q,q), mekanik sistemle
iliskilendirilen ve kinetik ve potansiyel enerjiler arasindaki farkla ifade edilen

Lagrange'dir:

1
Lg 9 =K~-V=-4"M@)}q~-V(@ )

Burada K kinetik enerji, V(q) potansiyel enerjiyi ve M(q) = MT(q) € R™™" pozitif
belirli bir atalet matrisidir. m;;, € R*;i=1,..,nve k = 1,...,n ile M atalet matrisinin
girislerini gostersin. (1) ve (2)'ye dayanarak, hareket denklemleri asagidaki gibi
cikarilabilir.

Z M () Gy + Z Gk (@©qidx + 9:(@) = el B(@u, 1=1,..,n @)
k i,k

Burada e, I’inci R™ standart temelidir, g; = dq;V(q)ve TI;5(q), su sekilde tanimlanan

Christoffel semboludiir.

i (q) =

l(amlk(Q) N omy;(q) amik(Q)) @

2\ Odgq; 0qx 2q,

n bir matris formu, (3) su sekilde yeniden yazilabilir:



M(q)gG+ C(q,q)q + G(q) = B(q)u (5)

C(q, q) terimi iki ayr1 terim igerir, 6zellikle, ilk qiq" k terimi merkezka¢ kuvvetleri (i =
k) icerir ve ikincisi (i = k) igin Coriolis kuvvetleri ve G(q) yer¢ekimi vektoriinii temsil
eder. (5) ile tanimlanan mekanik sistemin M(q) + 2C(q, ¢)matrisinin ¢arpik simetrik

Ozelligini sagladigini belirtmek ilgingtir.

Hareket denklemi (5) tarafindan yonetilen iki mekanik sistem kategorisini ayirt etmek
onemlidir. (5) ile tanimlanan mekanik bir sistemin, m = n olmasi durumunda tamamen
harekete gegirildigi soylenir; bu, B(q) € R™™ matrisinin ters cevrilebilir oldugunu
soylemeye esdegerdir. Baska bir deyisle, aktiatorlerin  sayisi konfigiirasyon
manifoldunun boyutuna esitse, mekanik sistemin tamamen c¢alistirildigi kabaca
cikarlabilir. Ote yandan, m < n ise, mekanik sistemin, kontrol edilecek serbestlik
derecesi sayisindan daha az bagimsiz girdiye sahip olmasiyla esdeger olan, yetersiz
caligtirildig1 s6ylenir. Bu, B(q) matrisinin tersine ¢evrilemez hale geldigi ve sonug olarak
tam olarak c¢alistirilan sistemlerin aksine eksik c¢alistirilan mekanik sistemin kesin geri
besleme dogrusallastirilamadigi anlamima gelir. Girdi sayisi, serbestlik derecesi
sayisindan daha az oldugu icin, mekanik olarak az ¢aligtirilan sistemin kontrol
edilebilirligi her zaman karsilanmaz. Ancak bu boliimde, ele alinan mekanik sistemlerin
kontrol edilebilir oldugunu varsayacagiz. Ayrica, hareket denkleminin (5) yeniden

diizenlenebilecegini ve boylece B(q) matrisinin su sekilde yazilabilecegini varsayalim:

Bl =[] ©)

I

(6)'nin ilk n — m denklemleri harekete gecirilmemis dinamikleri temsil ederken, son m
denklemleri harekete gecirilen dinamiklerdir. Genellestirilmis koordinatlar g ayrica
asagidaki gibi boliimlere ayrilabilir:

Qu]

~ g, (7)
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Burada g € R(n — m) c¢alistinlmamis yapilandirma degiskenlerinin vektoridiir ve q, €
R,,, harekete gecirilmis yapilandirma degiskenlerinin vektoridiir. Ardindan, hareket

denklemini (8) asagidaki gibi yeniden yazmak kolaydir:

my1(q) myz(q) q:?]Jr[cn(q) c12(9) q:] gl(q)] [ ]
Us

my1(q) ma2(q) c21(q)  ¢22(q) 92(q) (8)

Boliinmiis hareket denklemi (8) ayrica bilesen formunda asagidaki gibi gosterilebilir:

my1(q) Gy + mi2(q) g + hi(q,4) =0 9)
Mo1(Q) Gy + M22(q)qa + ha(q, @) = Uy (10)
hi(q,9) = c11(@)qu + c12(q)4q + 91(q) (11)
h2(4,4) = c21(@) Gy + 22(q)qa + 92(q) (12)

(9)’da kontrol girisi yoktur. Bu nedenle, sistemi (8) ve (9)’u dogrusallagtirmak i¢in geri
besleme miimkiin degildir. Bununla birlikte, bir kontrol degisikligi kullanarak sistemi

kismen geri besleme ile dogrusallastirmak miimkiindiir (Boubaker ve Iriarte, 2017).

3.1.2. Lagrange Denklemlerinin Kartezyen Koordinatlarda Tiiretilmesi

Xi konumunun kartezyen koordinatlarini kullanarak korunumlu bir kuvvet alanindaki ¢ok
sayida (N) parcacik i¢in korunum denklemlerini dikkate alarak basliyoruz. Bu sistem i¢in

toplam kinetik enerjiyi su sekilde yaziyoruz:
M
I
T = Z > X (13)
n=1

Burada M, sistemin serbestlik derecesi sayisidir, m;, pargacik kiitlesi ve x;, pargacik
hizidr.

Yalnizca bir yonde hareket eden parcaciklar igin, her par¢acigin konumunu tanimlamak
i¢in yalnizca bir xi gereklidir, bdylece serbestlik derecesi sayis1 M = N olur. Ug boyutta

hareket eden parcaciklar i¢in, her parcacik 3 xi koordinati gerektirir, boylece M = 3 * N
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Belirli bir yondeki belirli bir par¢acigin momentumu, bu ifadenin uygun xi koordinatina
gore tiirevi alinarak elde edilebilir. Bu, bu belirli pargacik i¢in bu koordinat yoniindeki p;

momentumunu Verir.

or
ax; D (14)

Momentumun zamana gore tiirevi (15)’teki gibidir.
doTy |
rrlCra 05)

Tutucu bir kuvvet alani i¢in, bir pargacik iizerindeki kuvvet, parcacik pozisyonundaki

istenen yondeki potansiyelin tiirevi ile verilir.

v
Fi = "o, (16)

Newton yasasindan elde ettigimiz (17)’deki denklemden yola ¢ikarak;

_dp;

f=ar

(17)

Kinetik enerji tizerindeki yonlendirmelerden benzer terimleri ve tutucu bir kuvvet
alaninin potansiyelini esitleyerek yaziyoruz.

d <6T> v

dt\ax,) ~  ax, (18)

Burada (18)’i kullaniyoruz ve (19) ve (20) elde edilir;

oT 0
(')xl- - (19)
v _,
0%, (20)

Bu sonuglari kullanarak (18)'i su sekilde yeniden yazabiliriz:
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d (0T —V)\ aT-V)

Simdi L =T —V tanimhiyoruz: L'ye Lagrange denir. (21) son halini alir: Kartezyen

koordinatlarda Lagrange denklemleri.

d (6L) oL 0

dt\ox,) ~ ox, (22)
Burada i, sistemin tiim serbestlik derecelerini devralir. (Widnall, 2009)

3.1.3. Tek Sarkag Sisteminin Lagrange Denklemiyle Modellenmesi

Basit bir sarkacin hareket denklemlerini tiiretmek i¢in bir serbestlik dereceli Sekil 2’deki

sistem kullanilir.

Sekil 2. Tek Sarkac
(Kaynak: Widnall, 2009)

Kutupsal koordinatlarda basit bir sarkacin hareket denklemlerini tiiretmek i¢in Once
Lagrange denklemi uygulanir. Bu bir serbestlik dereceli sistemdir. Bununla birlikte, ¢ift
sarkacin sonraki analizi i¢in, m; kiitle noktasinin konumunu x; ve y; kartezyen
koordinatlariyla tanimlayarak baslamak ve ardindan Lagrange Sekil 2’ye atifta

bulunarak kutup agis1 6, ile ifade etmek uygundur.
xl == hl sin 91 (23)
Y1 = —hy cos 0; (24)
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Yani kinetik enerji;

O | .
T= > my(%f + y7) = > myhi 07 (25)

Potansiyel enerji;
V =mygy, = —mygh, cosf (26)

Lagrange denkelmi su sekildedir:

1 .
L=T-V= 5 myh?0% + mygh? cos 6, (27)

Burada (10)'daki denklemde g, = 6; ile uygulayarak hareketi yoneten diferansiyel

denklemi elde ederiz.
m,h?6, + m,gh, sinf; =0 (28)

Benzer basit bir sistem sonucu elde etmek i¢in tipik olarak bu formalizm uygulanir. Bu
cercevede b'de gosterilen ¢ift sarkag gibi daha karmasik sistemler igin hareket

denklemlerinin tiiretilmesini saglar.

3.1.4. Cift Sarkag¢ Sisteminin Lagrange Denklemiyle Modellenmesi

Basit ¢ift sarkacin hareket denklemlerini tiiretmek i¢in bir serbestlik dereceli Sekil 3’teki

sistem kullanilir.

Sekil 3. Cift Sarkac
(Kaynak: Widnall, 2009)
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Bir pivota asili, kiitle noktalar1 m1 ve mz olan, h; ve hz uzunlugunda iki gubuktan olusan
Sekil 4'te gosterilen ¢ift sarkag diisiiniin. Bu sistemler iki serbestlik derecesine sahiptir,

bunlar 6, ve 6, dir.

Lagrange denklemlerini uygulamak igin, sistem bagimsiz agilar 61 ve 62 boyunca agisal
yer degistirmede hareket ederken kinetik enerji ve potansiyel i¢in ifadeler belirleriz.

Elimizdeki Sekil 2 ve Sekil 3’ten ¢ikan geometriden;

X1 = hysin 6, (29)
y; = —h4 cos 6, (30)
X, = hysin@; + h, sin 0, (31)
y, = —hy cos 8; —h; cos 6, (32)
Kinetik Enerji:
T =2 mGE 4 9D 5 mGE + ) )

0, ve 6,degiskenlerinde ifade edildiginde, sistemin kinetik enerjisi:

1 . 1 . . e
T=5 myhi0% + > m,(h367 + h3605 + 2h1h,0767 cos(6; — 6,)) (34)

Sistemin potansiyel enerjisi:
V =mygy, + mygy, = —(my + my)gh, cos 6, —mygh; cos 6, (35)

Lagrange o zaman;

1 . 1 . .
L=T-V= E(m1 + m,)h?62% + Emzhﬁezz + myh h,0,0, cos(8; — 6,)
(36)
+ (my + my)gh, cos 6; + m,gh, cos 6,

15



Genellestirilmis koordinatlar artik 8, ve 8, oldugundan, Lagrange denklemi su hale gelir:

d (0L (6L> —0

dt\og,)  \a6;) ~ (37)
Hem i =1 hem de i = 2 i¢in lagrange denklemleri soyledir:

d (0L (6L> —0

dt\og,)  \ae,) ~ (38)

d (dL (6L> _ 0

dt\ae,)  \a6,) ~ (39)

Denklem detaylari tizerinde ¢alisildiginda su denklemler elde edilir.

— | —| = (my + my)h?6; + myh, h,0 (6, —6,)
. my +m m cos
it \ 96, 1 2)N10y 2120y 1~ 02

(40)
— myhy hy0, sin(6; — 6,) (6, — 6,)
oL ) C o
a0, = —hy;g(my + my) sin(6;) —myh, h, 0,0, sin(6, — 6;) (41)
d (0L . ..
— | = m2h292 + m2h1h291 COS(91 - 92)
- mzhlhzél sin(6; — 02)(91 — 6?2)
dL ) C o
0. —hygm, sin(6,) — myhy h, 6,0, sin(6; — 6,) (43)
2
Denklem (40-43)'ten, ¢ift sarkag i¢in gegerli denklemlerin son seklini elde ederiz:
(my + my)h, 6, + myh,0, cos(6; — 6,)
(44)

+ myh,6% sin(8; — 6,) + g(m,; + m,)sinf; =0
mzhzéz + mzhlél COS(Hl - 92) - mzhlélz Sin(91 - 92) + myg sin 92 =0 (45)

Cift sarkac, kiigciik 6; ve 6, icin geleneksel dogrusal cok serbestlik dereceli sistem

davranigini gosteren, ancak biiyiik 6 icin kaotik davranis sergileyen, biiyiik ilgi goren bir
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sistemdir. Kaotik bir sistem, baslangic kosullarina biiyiik hassasiyet gdsteren
deterministik bir sistemdir: “kelebek” etkisi. Baslangi¢ kosullarinin belirli bir se¢imi igin,

m,'nin zamanla konumu sekilde gosterilmistir.

3.2. Arac Uzeri Ters Sarkac Sistemleri

Ters sarkag kiyaslamasi, 6zellikle Sekil 4'te gdsterilen araba versiyonu, dogrusal olmayan
kontrol problemini ¢6zmek i¢in birgok referansta ele alinmistir. Ters sarkacl araba,
lizerine bir sarkacin monte edildigi ve siiriis yoniinde serbest¢ce donebilen bir serbestlik
derecesine sahip hareketli bir arabadan olusur. Tasiyic1 araciligiyla F kuvveti uygulayan

bir motor tarafindan tahrik edilir.

3.2.1. Arag Uzeri Tek Ters Sarkag Sistemleri

[

Sekil 4. Ara¢ Uzeri Tek Ters Sarkac
a. Sistemin Modellenmesi ve Lagrange Denklemleri

Sarkacin desteklendigi araba motora gore ileri geri hareket edebilmektedir.
Arabanin hareketinin diizgiin olacagmi ve araba ile yol arasindaki yiizey
stirtlinmesinin ihmal edilebilecek kadar az oldugunu varsayiyoruz. Ayrica
arabanin denge konumu, verilen referans konumudur ve sarkacin karsilik gelen
denge acis1, dik dikey konumundadir.

Gergek zamanli sistemin kontrol tasarimi i¢in temel olarak bir ters sarka¢c modeli
kullanilir. Teorik modelin dinamik denklemleri ve degerleri, gergek siirece

miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde hesaplanir.
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Ters sarka¢ modelini elde etmek icin sistemin dinamigi Lagrange Metodu
kullanilarak analiz edilmistir. Sistemimiz iki serbestlik dereceli bir sistemdir (yani
6o ve 61).

Potansiyel Enerji:

V =myg(l; cosb,)

(46)
Kinetik Enerji:
T .1 . . 2 . 2 .
T = Emoeo + Eml [(00 - 1101 COoSs 01) + (1191 Sin 01) ] + 1191 (47)
Lagrange Denklemleri:
d (0L (aL ) _
dat\ag,)  \ag,) " (48)
d (0L (GL) _0
dt\ag, ) \ae,) ~ (49)
(mgy + my)8, — (my1; cos 8,)6; —m,1,6%sin6; = u (50)
—(myly cos 6,)8, + (m,1? + DO, + mygl; sinf; =0 (51)

b. Lineerlestirme
Sistem denklemlerinin belirli denge noktalar1 etrafinda lineerlestirilmesi
yapilmistir. Diigey kararsiz dengede sistemi alarak dogrusallastirilir (Jibril, 2020).

91 =0

(52)
cosf; =1 (53)
sin 91 = 91 (54)
67 =0 (55)
Boylelikle hareket denklemi (56) ve (57)’deki gibi bulunur:
(mo + my)fy + (M11,)6; = u (56)
(my 1) + (my1f + D6, —mygl,6; = 0 (57)
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C.

Durum-Uzay Modeli

Ters sarkag sisteminin dinamigini tanimlayan bir diger gosterim sekli de sistemin
durum uzay1 modelidir. Durum uzay1r modeli; sistemin dinamik davranislarini
tanimlayan ve durum denklemleri olarak adlandirilan birinci derece
denklemlerden olusan bir denklem takimidir. Durum denklemleri matris ve vektor
bigimleri kullanilarak ifade edilir. Durum uzay1 modeli ile herhangi bir anda bir
sistemin dinamik davranis1 o sistemin durum degiskenleri cinsinden
tanimlanabilmektedir

Tersine gevrilmis sarka¢ dinamigi sisteminin bir durum uzay1 temsili, dnceden
dogrusallastirilmis iki denklemden tiiretilebilir. Sarkag¢ Arabasi kurulumunun bu
parametrelerini kullanma.

Denklem (50) ve (51) sistemin hareketini tanimlar. Basitlik ag¢isindan, bu
denklemler yukarida tanimlanan 6 siitun vektorii kullanilarak matris bigiminde

yazilabilir. Boylece (50)-(51) esdeger olarak su sekilde yazilabilir:

D(6)6 +¢(0,0)6 + G() = Hu (60)

D(6),C (9, 0), G (0), H(u) Matrisleri zamana gore degisir.

c(0,0) = l

my +m;  myl; cos 91] m1l191 cos Qll

D(6) =l

mylycos0; myl? +1
D= =,
G 6 = , H u) =

mygl;sin(6,) 0

Eylemsizlik momenti I = m,l; /3'ye esittir, (Bogdanov, 2004). Farkli durum ve
durumlarin  {irlinleri  trigonometrik  fonksiyonlarin  argilimanlar1  olarak
goriindiigiinden, sistemin kesinlikle dogrusal olmadigini gézlemleyin. Bu, sistemi
kontrol etmeyi zorlagtirir.

Simdi D(@) matrisinin her 6 igin tersinir oldugunu gozlemleyin, ¢iinkii
determinant her 6 i¢in her zaman pozitiftir. Gergekten de determinant sifirdan
biiyiiktiir.

det(D(6)) = milZ[1 — cos?(6,)] + (mg + mI + memy 12 > 0 (62)
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Hareket denklemlerini bulduktan sonraki amag, birinci mertebeden diferansiyel
denklemlerden olusan bir esdeger sistem tanimlamaktir. Bu tiir sistemlere durum

uzay1 modelleri denir. Siitun vektoriinii tanimlayin

x=1[gT 6T1=1[6, 6, 6, 6, (63)

Model tanimi (L = T — P) kullanilarak ve soldan D(8)'nin tersi ile ¢arpilarak
(60)’daki denklem su sekilde yazilir.

R 0 0
T lo —D‘lClx+[—D‘1Gl+lD‘1Hlu (64)

(13)'te matrisler, bagimli olduklar1 degiskenlerden s6z edilmeden yalnizca
adlartyla gosterilir. Bu, kisalik ugruna yapildi, ancak her bir matris formunun
bagimlilig1, degiskenleri hala eskisi gibi tutar.

X = f(x) ile tanimlanan dinamik bir sistemin denge noktalari, tiirevinin sifira esit
oldugu, yani f(xo) = 0 olan x, noktalar1 olarak tanimlanir, sistem degismez.
Denge noktalari, sistemin x,'dan basladiginda veya x,'a yakin oldugunda nasil
davrandigina bagl olarak kararli veya kararsiz olarak siniflandirilir. Ters sarkag
sistemi, biri kararli ve digeri kararsiz olmak tiizere iki dengeye sahiptir ve
aralarindaki farkin anlasilmasi kolaydir.

[k denge, sarkacn 6; = 180° agiyla asag1 indirildigi tam durma noktasidir. Bu,
asimptotik olarak kararli bir dengedir, cilinkii herhangi bir baslangi¢ kosulundan
baslayarak, ¢ubuk her zaman dinlenme halindeki alcaltilmis durumuna geri
donecektir. Ornegin sarkac ¢ubuguna ellerimizle vuracak olursak, sistem kiigiik
bir salinimdan sonra tekrar duracaktir. Sonug olarak, sistemi bu dengeye getirmek
i¢in herhangi bir dis kaynaktan herhangi bir girdiye gerek yoktur. Ote yandan,
ikinci denge, 81 =0° aciyla dik dikey konuma karsilik gelir. Bu noktada sarkag
dengededir, ancak en ufak bir bozulma onun bu durumdan sapmasina, salinmasina
ve algaltilmis pozisyonda durmasina neden olacaktir. Bu nedenle, ikinci denge
noktasi i¢in sarkaci dik konumda tutmak icin sabit bir kontrol yasasinin
uygulanmasina ihtiya¢ oldugu aciktir.

Sistem, dik dengesi etrafinda dogrusallastirilabilir. Bu, sistemin bu noktadaki
davranigin1 tanimlayan basitlestirilmis bir dogrusal versiyonunu elde etmenin

miimkiin oldugu anlamma gelir. Bdylece, sisteme uygulandiginda onu dik
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konumda dengede tutabilecek bir kontrol yasasi tasarlamak i¢in bu basitlestirilmis
versiyonla galisabiliriz. X = f (x, u) ile tanimlanan dogrusal olmayan sistem igin,

dik denge noktasidir.
. N T
x=[6p 6, 6, 6,] =[0 0 0 0] (65)

Bu noktadan kii¢iik sapmalar i¢in 6; agis1 ¢ok kiigiiktiir, dolayisiyla sin (6;) =6,
cos (8,) = 1 ve 8,, = 0 yaklasimlarini1 yapabiliriz, bakiniz [13]. Bu yaklagimlar

altinda sistem olur

[mo +my myly l . [0 0 l
0+ 6 = Hu
mly, ml?+1 0 mygly (66)
my + my mqly 0 0
L IN2 .. L
mlE ml(f) +71{6+10 mlg§0=Hu (67)
{M} {G}
6 =-M"1G6 + M *Hu (68)
Veya esdeger olarak durum uzay1 formunda
x =Ax + Bu (69)
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
A= gL*m? B = 4I+1%m,
> 0 of
L m0m1+41(m0+m1) L2m0m1+41(m0+m1)
0 _ Zngl(m0+m1) 0 O _ 2Lm1
L L2m0m1+41(m0+m1) B L L2m0m1+41(m0+m1)_

Bu sistem dogrusaldir ve A ve B matrisleri zamanla degismezdir.

Genel olarak r girisli, m ¢ikish bir sistemin durum denklemleri ve ¢ikis
denklemleri agagidaki gibi yazilabilir (Kafetzis ve Moysis, 2017).

Burada;

x: Durum vektorii (n elemanli siitun vektortii)

u: Kontrol vektorii (r elemanl stitun vektorii)

y: Cikis vektorii (m elemanl: siitun vektorii)

A: Sistem matrisi (nxn elemanli matris)

B: Giris matrisi (nxr elemanli matris)
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C: Cikis matrisi (mxn elemanli matris)
D: Dogrudan iletim matrisi (nxr elemanli matris) olarak adlandirilir.

Sistemin matris formundaki durum-uzay gésterimi ise asagidaki gibidir.

0 0 1 0 - 0
0 0
o1 o 0 o 1|’ 0
9l _1, gLl*m} o oll®ls Al + [Pm, .
0, L?mom, + 41(mg + m,) 0, L>mym, + 4I(mg + my)
. 2gLmy(my + my) . 2Lmy
91 - 73 0 O 91 — T2
L°mgmq + 41(my + my) | L L*mymy + 41(mgy + my).

Durumlarimiz;

x: Arabanin konumu,

x: Arabanin yatay eksendeki dogrusal hizi,
0: Sarkacin diisey eksenle yaptigi agi,

6: Sarkacin agisal hizidir.

3.2.2. Arag Uzeri Cift Ters Sarkac Sistemleri

Arag lizeri ¢ift ters sarkac sistemi {i¢ serbestlik derecesine sahip bir araba ve arabaya
mesnetlenmis ve serbest durumda doner hareket yapabilen bir alt sarkag ve ilk sarkaca

bagli doner hareket yapabilen ikinci sarkactan olusmaktadir.

Sekil 5. Araba Uzeri Cift Ters Sarkac
(Kaynak: Bogdanov, 2004)
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Asagidaki tabloda tez kapsaminda kullanilan parametreler bulunmaktadir. Matemetiksel

modelleme hesaplanmasi i¢in bu degerler ele alinmustir.

Tablo 1. Arag iizeri ¢ift ters sarka¢c model parametreleri
(Kaynak: Onen, Cakan ve ilhan, 2019)

Degisken Parametre (Birim)

my 1,5 (kg)

my 0,5 (kg)

m, 0,75 (kg)

L, 0,5 (m)

L, 0,75 (M)

1, 0,0416 (kgm?)
I, 0,14 (kgm?)

a. Sistemin Modellenmesi ve Lagrange Denklemleri
DIPC sistemi Sekil 5'te grafiksel olarak gosterilmistir. Hareket denklemlerini
tiiretmek i¢in, olas1 yollardan biri Lagrange denklemlerini kullanmaktir:
d 0L\ 0L
7la3) 55 (71)
Burada L =T — P bir Lagrange, Q, genellestirilmis koordinatlar 6 yo6niinde
hareket eden ve kinetik enerji T ve potansiyel enerji P formiilasyonunda hesaba
katilmayan genellestirilmis kuvvetlerin veya momentlerin bir vektoriidiir. Sistem,

bireysel bilesenlerinin yani tekerlekli bir ara¢ ve iki sarkag enerjilerinin toplami1

ile verilir:
T=T0+T1+T2 (72)
P=P0+P1+P2 (73)
Kinetik enerji:
— 1 12
To =7 mob0 (74)
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1 . . . 1 .
T1 = Eml [(90 + 1161 CosS 91)2 + (1191 sin 91)2] + 511912

(75)
1 . 1 . .
= Emlgg + E (mll% + 11)912 + mlllgoel COoSs 91
1 . . A 2
Tz = Emz [(60 + L191 COS 01 + 1202 COS 92)
. . 21 1 .
+ (LyBy sin 0y + 1,0, 5in0,)°| + 5162
1 . 1 . 1 . 76
+ my L1006, cos 0; + my,1,60,6, cos b,
+ mlelzélgz COS(Ql - 02)
Py =0 (77)
P, = mygl, cos 6, (78)
P, =m,g(L, cos 6, +1,cosB,) (79)
Boylece sistemin Lagrangian'i su sekilde verilir:
L —l(m +m;+m )92+1(m 12 + m,L% + 1,)6?
=5 Mo 1 2)b0 T 5 M1k 2L1 T 11)0]
1 ) .
+ E (mzl% + 12)922 + (mlll + mle) COS(91)9001
(80)

+ m,l, cos(6,)6,0,
+ myL1, cos(8; — 6,)6,6,

- (mlll + mle)g Ccos 91 - mzlzg CoSs 62

Lagrange'1 6 ve 0 ile tiirevlendirmek, Lagrange denklemini (81) su sekilde verir:
d (0L oL
dt\a6,) 96, (81)

d (dL\ 0L _o
dt\ab,) 96, (82)
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d (oL oL o
dt\ag,) 96, (83)

Veya agikea,

u= (z mi) 6,
+ (myl; + myLy) cos(6,)6; + m,l, cos(6,)0, (84)
— (myl; + myL,) sin(6,)8? — m,l, sin(6,)6?

0 = (mlll + mle) COS(Hl) éo + (mll% + mzL% + Il)él
+ myLy1, cos(8; — 60,) 6, + myLyl, sin(6; — 6,) 6, (85)
— (myly + myL1) g sin 6,

0 = myl, cos(60,) By + myLyl, cos(8; — 6,) 6; + (my13 + 1,)6,
(86)

- m2L1l2 Sin(91 - 02) 012 - mzlzg Sin 02
. Lineerlestirme
Sistem denklemlerinin belirli denge noktalar1 etrafinda lineerlestirilmesi

yapilmistir. Diisey kararsiz dengede sistemi alarak dogrusallastirilir (Jibril, 2020).

0, =0,=0 (87)
cosf, =cosf, =1 (88)
sinf, = 6, (89)
sinf, =6, (90)

0, — 6, =0 (91)
cos(6, —6,) =1 (92)
sin(6, — 6,) =6, — 0, (93)
62=62 =0 (94)

Boylelikle hareket denklemi bulunur.
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(mo + mq + mz)éo + (mlll + mle)él + mzlzéz =Uu
(myly +maLy)by + (mylf +moli + 1), — myLy 10, (95)
— (myly + myL1) g6, =0

mzlzéo + mlelzel + (mzl% + Iz)éz - mzlzg Sin 02 = 0 (96)

c. Durum-Uzay Modeli

Cift ters ¢evrilmis sarka¢ dinamigi sisteminin durum uzayr temsili, Tablo 1’deki
degiskenler ele alinarak dnceden dogrusallastirilmis iki denklemden tiiretilebilir (Onen

ve digerleri, 2019).

01 0 0 0 0 0
0 0 6192 0 —0.7120 0 0.05933
q-l00 0o 10 1l 0
0 0 81206 0 —71.173 0 3.0112
o0 o0 0 0 1 0
0 0 -8835 0 124788 ol  [-32763
10 0 0 0 0] [0
001000 0
000010 0
“=lo 1 0 0 0 of”=|o
000100 0
000 0 0 1 lol

3.3. Kontrolcii Sistemlerinin Analizi ve Tasarimi
3.3.1. Kontrolcii Tasarimlarinin Analizi

Kontrol sistemlerinde birden ¢ok eleman bulunabilir. Sistemin ¢esidine ve islevine bagh
olarak kontrol sisteminde bulunan eleman sayisi degisiklik gostermektedir. Kontrol
sisteminin tamamlayan elemanlardan olusan biitiinliige blok diyagrami denilmektedir. Bu
kontrol sitemleri agik ¢evrim kontrol sistemi ve kapali ¢evrim kontrol sistemi olmak {izere

ikiye ayrilmaktadir.

Agik ¢evrim kontrol sistemlerinde sistem modelinin ¢ikisindan herhangi bir geri besleme
yoktur. Bu yiizden sistemdeki kontrolcii sisteme etki eden dis etkiyi veya degisikligi
gideremez. Gerekli goriilen referans degeri mevcut ise kararli sekilde tutmak i¢in geri

besleme bulunmamaktadir. Sekil 6°da agik ¢evrim blok diyagrami gosterilmektedir.
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Referans Degeri Cikis Degeri
————— Kontrol Elemani > Sistem —

Sekil 6. Acik cevrim kontrol sisteminin blok semasi
Acik ¢evrim kontrol sistemleri ayn1 zamanda, giris ¢ikis durumlarina gore de ayrilabilir.
Buna gore sistemler tek giris tek c¢ikis (TGTC), cok giris tek ¢ikis (CGTC), tek giris cok
cikis (TGCC) ve ¢ok giris cok cikis (CGCC) olarak ele alinabilir. Literatiirde tek giris tek
¢ikis sistemler ve ¢ok giris cok ¢ikis sistemler olduke¢a yaygin kullanilmistir (Nesimioglu,
Yilmaz ve Dincel, 2016).

cikisl girisl ksl

giris
SISTEM SISTEM
cikis2 giris2 cikis2

Sekil 7. (a) Acik ¢evrim TGCC sistem gosterimi, (b) Acik ¢evrim CGCC sistem
gosterimi.

Kapal1 ¢cevrim kontrol sistemlerinde, sistemden Olciilen degerlere gore bir geri besleme
alinir. Boylelikle sistemdeki negatif etkiler olusturulan bu tasarimlar sayesinde
giderilmektedir. Kapali ¢evrim kontrol sistemleri geri beslemesi oldugundan dolay1 geri
beslemeli kontrol olarak da adlandirilir ve kontrol yontemlerinin bircogu bu gruba
dahildir. Endiistriyel alanda kullaniminin olduk¢a yaygin oldugu gozlenmistir. Agik
cevrim kontrol sistemlerine gore dogruluk oranlari oldukga yiiksektir ve bu nedenden
dolay1 avantajli bir metottur. Sekil 8 ile kapali cevrim kontrol sistemini ve blok diyagrami

gosterilmektedir.

Referans Degeri Cikis Degeri
& () Kontrol Elemani > Sistem >

Geri Besleme

Sekil 8. Kapali cevrim kontrol sisteminin blok semasi
Sekil 8’deki kapali ¢evrim blok sistemin daha dogru cevap vermesi i¢in kontrol elemani

kullanilmistir. Kontrolciiler tek ¢esit degildir ve c¢ikis boyutuna, hassasiyetine ve
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konumuna gore cesitlilik gdstermektedir. Iyi bir kontrolcii tasarlamak igin sistemin ne
islem gormesi gerektigi ve nasil yapmasi gerektigi gozetilmelidir. Arag {izeri ters sarkag
sisteminde yapilmasi istenen sarkacin dikey bir pozisyonda kalmasidir. Kontrol
sisteminin nasil calistirilacagi belirlenecek olursa: aktif kolun dairesel yoriingede
ivmelenmesiyle sarkaci istenen pozisyona getirmesi olarak belirlenmistir. Bu bilgilere
dayanarak lineer kuadratik regiilator (LQR), Bulanik mantik-LQR ve PD kontrolor
tasarimi yapilmistir. Bu boliimde doner ters sarkag¢ sisteminin ilk olarak kontrol
edilebilirligi, gozlenebilirligi bulunup incelecektir. Bu incelemeler sonucunda toplanan
verilerden faydalanilarak LQR ile kontroldr tasarimi yapilacaktir. Bu tasarimlar ve
incelemeler gergeklestirilmeden 6nce sistemin deneysel olarak gozlemlenebilecektir. Bu
durumda araba iizeri ters sarkag sistemine ait fiziksel parametreleri i¢ceren durum uzay
denklemleri belirtilmelidir veya ADAMS veya Multibody Dynamics’te modellemesi
yapilmalidir.

3.3.1.1. Kontrol edilebilirlik

Denklem (97)’de ifadesi ile verilen n. mertebeden bir sistemin kontrol edilebilir olmasi

i¢in
C=[B AB A’B.... A" 1B] (97)

Bi¢ciminde tanimlanan n. mertebeden C kontrol edilebilirlik matrisinin rankinin n olmasi,

yani bagka bir deyisle, tek giris-¢ikisli bir sistem i¢in,
det (C) # 0 (98)

Sartim saglamasi gerekir. Incelenen sistem 4. mertebeden oldugundan kontrol

edilebilirlik matrisi,

C=[B AB A?B A%B] (99)
Seklindedir ve;
gZ
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Olarak elde edilir ve bu ifade her zaman sifirdan farklidir.
Cift ters sarka¢ i¢in Sistemimiz 6. dereceden oldugundan kontrol edilebilirlik matrisi
(101)’deki gibidir.

C=[B AB A?B A®B A'B A°B] (101)

Sistemin kontrol edilebilir olmasi i¢in kontrol edilebilirlik matrisinin rank1 6 olmalidir.

Bu durumda C bir kare matris oldugundan ve;
det (C) # 0 (102)

C’nin determinant1 sifira esit olmadigindan kontrol edilebilirlik matrisinin ranki 6’dir ve

sistem kontrol edilebilirdir.

3.3.1.2. Dogrusallastirma

Dogrusal olmayan bir sistemin igerisindeki dogrusal olmayan terimleri belirli kurallar
cergevesinde Taylor serileri yardimiyla basitlestirerek sistemi lineer bir sekle getirme

islemine dogrusallastirma adi verilir.

Bir f(x) fonksiyonunun bir a degeri civarindaki lineer ifadesi bu ifadenin Taylor

serisinin ilk iki terimi yani, (103) ifadesinden elde edilir.

af (a)
0x

fG) = f(a) + (x—a)+- (103)

Bu sekilde sistem, (104) seklinde ifade edilebilecek bir hale gelir.
x=Ax+Bu (104)

Bu kontrol yonteminde amacg sistemin dogrusallastirilmis hali {izerinden bir kontrol
kanunu gelistirdikten sonra bunu dogrusal olmayan sisteme uygulamaktir. Yani dogrusal
olmayan sistemin davraniginin lineer Sisteme benzedigi bélgede dogrusal olmayan olarak
goriinen sistemi, lineer bir sistem olarak taban alip kontrol etme yontemidir. Sinirh
dogrusal olmayan sistemlerde bu yontem c¢ok kullanishidir. Sinirli dogrusal olmamaktan
kasit dogrusal olmayan bir sistem olmasina karsin degiskenlerin dogrusal kabulii

yapilabilecek bir bolge igerisinde degismesidir. Ornegin tasit dinamiginde normal
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kosullarda tasitin gdvdesinin yapacagi sarsilma hareketinin paralel olmasi dogrusal

kabuliiniin yapilabilecegi bir aralikta degisir.

3.3.1.3. Geri beslemeli kontrol

Kontrol kanunu yazilirken sistem igerisindeki tiim durumlarin géz oniine alindig1 kontrol
yontemine tam durum geri beslemesi ile kontrol adi verilir. Bu kontrol yonteminin
kullanilmast sirasinda tiim durumlarin Glgiilmesinin gii¢, bazen imkansiz olmasi
uygulama agisindan bir sorun teskil etmektedir. Gozlemleyici tasarlamak bu tip
durumlarda kullanigh bir yontemdir. Sistemin bazi degiskenlerini Ol¢lip diger 8
degiskenleri bu oOlciilen degiskene bagl olarak tahmin eden yapilara gozlemleyici adi
verilir. Gozlemleyici kullanabilmek i¢in Oncelikle sistemin gdzlemlenebilir olmasi
gerekmektedir. Biz ¢alismamiz esnasinda bir gozlemleyiciye ihtiya¢ duymayacagimizi

farz ediyoruz.
x=Ax+Bu (105)
Seklindeki bir lineer sistemde tam durum geri beslemesi uygulandiginda kontol kanunu,
u=Kx (106)
Bi¢cimindedir. Bu durumda sistem,
x=A+BK)x (107)

Denklem (107)’deki halini alir ve kontrol edilen sistemin davranisini A + BK matrisinin

ozdegerlerini (kutuplar) tayin eder (Ozbey, 2006).

3.3.2. Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) Kontrolcii Tasarimi

PID kontrolcii yontemi, 1940’tan beri kullanilan ve hala yaygin olarak giiniimiizde
kullanilan bir kontrol ¢esididir. PID kontrolii ile hiz, basing, akis, sicaklik ve benzeri
islemlerde degiskenlerini degistirilerek kontrol islemi saglanir. Robotik alanlarda sarkag
veya motor kontrolii, insansiz hava araglarinda ugus kontrolii ve otomasyon sistemleri ve
daha ¢ok alan basta olmak iizere bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. PID

kontrolcii oransal, integral ve tiirevsel kisimlar1 olan ve bu {i¢ parametrenin aktif olarak
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ayarlanmasiyla kapali c¢evrim sistem davranisi belirlenir ve uygulama islemi

gerceklestirilir.

Referans Girisi + —. ( . ) Cikis
{ PID Kontroldr Sistem pr—)

Sekil 9. PID Kontrolor Kapah ¢evrim Blok Diagramm

PID, Orantili-integral-Tiirev anlammna gelir. Bu ciktisi, bir kontrol degiskeni (CV),
genellikle kullanict tanimli bir ayar noktasi (SP) ile bazi dlgiilen proses degiskeni (PV)
arasindaki hataya (e) dayanan bir tiir geri besleme kontroloriidiir. PID denetleyicisinin

her bir 6gesi, hata iizerinde gerceklestirilen belirli bir eylemi ifade eder.

Oransal: bir kazangla carpilan hata, K,,. Bu ayarlanabilir bir amplifikatordiir. Birgok
sistemde K, proses kararhligindan sorumludur: ¢ok diisiik ve islem degiskeni

uzaklasabilir; ¢ok yiiksek ve islem degiskeni salinim yapabilir.

Integral: Bir kazangla carpilan hatanin integrali, K;. Birgok sistemde K;, siiriis hatasini
stfira indirmekten sorumludur, ancak K;'yi ¢ok yiiksek ayarlamak, salinimina veya
kararsizligina veya entegratoriin kapanmasma veya aktiiator doygunluguna neden

olmaktadir.

Tirev: Bir kazangla ¢arpilan hata degisim orani, K;. Bir¢ok sistemde K, Sistem
yanitindan sorumludur: ¢ok yiiksek ve islem degiskeni salinim yapacaktir; cok diisiik ve
islem degiskeni agir agir yanit verecektir. Tasarimci ayrica, tlirev eyleminin hata

sinyalindeki herhangi bir giirtiltiiyii yiikselttigine de dikkat etmelidir.

Bir PID'nin ayarlanmasi, sistem yanitinin uygun olmasi i¢in tanimli optimal karakterini

elde etmek i¢in K, K; ve K;'nin ayarlanmasini igerir.
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Sekil 10. PID Kontrolciiniin Blok Semasi
(“Introduction: PID Controller Design”, 2017)

Sistem: Bir sistem kontrol edilecek.
Kontrolcii: Genel sistem davranigini gereksinime gore kontrol etmek i¢in tasarlanmistir.

PID kontroloriiniin transfer fonksiyonu su sekildedir:

Kps + K; + Kps?
s

K;
Kp +—+ Kps = (108)

k,= Oransal kazang
k;= Integral kazang
k4= Diferansiyel kazang

Buradaki sistemde e(t) giris ve ¢ikis arasindaki hata sinyalini, u(t) sisteme uygulanacak
olan kontrol sinyalini, Kp oransal kazanci, Td tiirevsel zaman sabitini, Ti integral zaman
sabitini vermektedir. Denklem diizenlenecek olursa Denklem (108)’de oldugu gibi

gosterilebilir.

Hata sinyali PID kontroloriine gonderilir ve kontroldr hata sinyalinin hem tiirevini hem
de integralini hesaplar. Kontrolériin hemen yanindan gecen sinyal (u) simdi orantili
kazang (Kp) ¢arpr hatanin biiytikliigii art1 integral kazanci (Ki) ¢arpr hatanin integrali art1

tiirev kazanci (Kd) carp1 hatanin tiirevine esittir.
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de
u= er+K,fe(t)dt+KDE (109)

PID kontroliinde K;= K, T, Ve K; = K, /T;oldugu anlasiimaktadir. Verilen bu katsayilar
ayr1 ayri sistemin ¢ikisini etkileyebilir, sistemden istenilen ¢ikis cevap degisimini veya
performans1 e¢lde etmek ig¢in bu katsayilar optimum sekilde ayarlanmis olmasi

gerekmektedir.

PID katsayilarindan K;= 0 ve K; ile K, katsayilar sifirdan farkli degerde olursa Pl

kontrol, K; = 0 olursa PD gibi farkli kontrolciiler iiretilebilmektedir. Yani sistemin

gerektirdigi ihtiyaca gore PID, PD, PI gibi farkli versiyonlarda kullanilabilir.

PID kontrol y&ntemi, i{i¢ ana kazang (K, K;, K;) birlesiminden olusmaktadir. Integral
etkinin sistemdeki kalic1 durum hatasinin azaltmasi tizerinde etkisi bulunurken, tiirevsel
etkinin ise sistemin kararli hale ulasma siiresini kisaltmasi konusunda etkisi

bulunmaktadir.

Sistemde istenilen cevabi alabilmek igin, PID kontrolciide tasariminda su durumlara

bakilir;

e Sistemin acgik ¢evrim ¢ikisinin bulunmasi ve daha sonra sistem cevabinin
tyilestirilebilmesi gerekli olan durumlarin belirlenmesi gerekmektedir.

e Yikselme zamaninin azalmasi igin sisteme oransal kontrol (K,) kazancinin
eklenmesi,

e Maksimum asma oraninin azaltilmasi igin sisteme tiirevsel kontrol (Kj)
kazancinin eklenmesi,

e Kalict durum hatasinin ortadan kaldirilmasi i¢in sisteme integral kontrol (K;)
kazancinin eklenmesi,

e Ilstenilen cevap bulununcaya kadar K,, K; ve K; kazanglarinin ayarlanmasi
gerekmektedir. Eger sistem i¢in istenilen sonug PD kontrol ile karsilanabiliyorsa,
sisteme integral kontrol (Ki) etkinin eklenmesine gerek yoktur. PID
katsayilarinin  ayarlanabilmesi i¢in asagida belirtilen bazi ydntemler
gelistirilmistir (Nise, 2011). Bu yontemler sunlardir;

1. Katsay1 Ayarlama Yontemleri (Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Yuwana- Seborg),

2. Frekans Cevab1 YOntemi,
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3. Koklerin Yer Egrisi (Root-Locus) Yontemi’dir.
P, I ve D kontrolorlerinin ozellikleri

Oransal denetleyici (K,) yiikselme siiresini azaltma etkisine sahip olacaktir, ancak asla
kararli durum hatasini ortadan kaldirmaz. integral denetleyici (K;) kararli durum hatasin
azaltacaktir ancak gecici durum yanitin1 daha da kotiilestirebilir. Bir tiirev denetleyici
(Ky) sistemin kararliligi {izerinde bir etkiye sahip olacak, asmay1 azaltacak ve gegici

tepkiyi iyilestirecektir. Bu iic kontroloriin etkileri tablo 2’de gosterildigi gibi

Ozetlenebilir.
Tablo 2. P, I ve D Kontrolorlerin Karakteristikleri
(“Introduction: PID Controller Design”, 2017)

Kapah Yiikselis Yiizdesel Ayarlama Kalici1 Durum
Cevrim Zamanm Asim Zamani Hatasi
Cevab1

K, Azalir Artar Kiigtk Azalir

degisim
K, Azalir Artar Artar Azalir
Kp Kiigiik Azalir Azalir Degisim yok

degisim

3.3.3. LQR Kontrolcii Tasarimi

Bu béliimde Dogrusal Kuadratik Regiilator (LQR) kontrol teknigi agiklanmaktadir. Bu
teknik, bir sistemi analiz etmek i¢in durum-uzay yaklasimi kullanir. Bu yontem, durum
geri besleme kontrol kazang matrisini hesaplamanin sistematik bir yolunu saglar. Optimal
kontrolde, belirli bir performans 6l¢iisiine gore miimkiin olan en iyi performansi saglayan
bir kontroldr bulunmaya calisilir. Genel olarak, bazi kriterlere gdre optimallik, bir
kontroldr i¢in istenen tek Ozellik degildir. Ayrica kapali dongii sisteminin istikrar1 da

istenebilir.
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Simdi sistem denklemi verilen optimal regiilator problemini ele alacagiz.
x =Ax + Bu (110)
Optimal kontrol vektoriiniin K matrisini belirler

u(t) = —Kx(t) (111)

LQR, endiistrinin ¢esitli alanlarinda yaygin olarak kullanilan lineer sistemler i¢in optimal
bir durum-uzay geri besleme kontroloridiir. LQR, optimal bir kontrol girdisini
hesaplamak i¢in durum degiskenlerini ve performans indeksi J'yi kullanir. Denklem'de
verilen lineer durum-uzay denklemi goz oniine alindiginda, LQR'nin amaci, tarafindan
verilen performans indeksi J'yi en aza indiren optimal kontrol yasasini u=K:(ref-x)

belirlemektir.

Bir durum geri besleme matrisi tasarlamak igin ters ¢evrilmis sarkag durum denklemine
dogrusal ikinci dereceden optimal kontrol teorisi (LQR). Ikinci dereceden performans

indeksi fonksiyonunun kontroliine izin verir:

] = j(; (qref(t) - q(t))TQ(CIref(t) - Q(t)) + u(t)TRu(t)dt (112)

Minimum ve sistemi sifira yakin duruma getirir. Q yari belirli gercek simetrik sabit matris
oldugunda; R, pozitif taniml1 gergek simetrik sabit matristir; Q ve R sirastyla X ve U'nun

agirlik matrisidir.

Optimal kontrol teorisine gdre, optimal kontrol i¢in en kiiciik ikinci dereceden performans

indeksi fonksiyonunu U* yapmak igin:
U*=—R'BTPX = —KX (113)

P, Riccati denkleminin ¢6ziimii oldugunda, K lineer bir optimal geri besleme kazang
matrisidir. Bu denklemde P, denklemde verilen cebirsel Riccati denkleminin ¢6ziimiinden

elde edilen pozitif tanimli simetrik sabit bir matristir.

ATP + PA—PBR™'BTP+(Q =0 (114)
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Hareketin gereksinimlerine gore, ana oncelik, tist kismi1 sabitlemektir. Hem ikinci hem de
son olarak yatay yer degistirme sistemini diisinmek olmalidir. LQR kontrolor
tasariminda, sistem girisi, performans indeksi J'yi azaltmak icin Q ve R diyagonal
matrisleri kullanilarak hesaplanir. Simetrik pozitif yar1 tanimli matris Q ve simetrik

pozitif tanimli matris R asagidaki gibi tanimlanabilir:

qg 0 O n 0 O
Q=[0 0],R= 0 -~ 0]
0 0 g, 0 0 n,

Temel olarak, matris Q, kontrol etkisinin durumlar iizerindeki dagilimini ayarlarken,

matris R, kontroliin agresifligini ayarlar. LQR kazang vektorii K su sekilde ifade edilir:

K =R 1BTP (115)

Optimum geri besleme kazanci matrisi denklem (115)’da hesaplanir:
K = [k, ky, ks, kas ks, k6] = [k ko, ko, ki kg, Ky, | (116)

Kontroloriin ¢iktisi, arabaya uygulanan kuvvettir (u). LQR denetleyicisi, kontrol kuvveti
u'yu kazang vektorii K'ya gore hesaplar. Optimizasyon algoritmalari, Q ve R matrislerini
optimize etmek ve LQR denetleyicisinin en iyi kazan¢ vektorii K'yi belirlemek i¢in

sistemin amag fonksiyonunu ve girig-¢ikis ¢iftlerini kullanir.
Daha uygun parametreler oldugunda. Bu noktada durum geri besleme matrisi:
ki =9.99999999999939
k, = 13.0931941661482
k; = —57.8839116498531
k, = —31.6292745878411
ks = —328.249203647472

ke = —26.5546862939312

K=[k1 k, k3 k4 ks k6] (117)
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LQR Ornek: (Ogata, 2009)

Optimum kontrol sinyali u, u = —Kx seklinde olacaktir. Bu nedenle, performans indeksi

Jolur.

o

]=f (xTx+u2)dt=f xT(I+ KTK)x dt
0 0

Bu problemde R=I oldugundan, Denklem olur su sekilde olur:

(A—BK)TP + P(A—BK) = —(I + KTK)

Buradan K su sekilde elde edilir:

K=R'BTP=BTP

P, indirgenmis matris Riccati denkleminden belirlenir:

ATP+ PA—PBB™P+1=0

Pozitif tanimli olmasini gerektiren P'yi ¢ozerek elde ederiz.

P=li

Optimal geri besleme kazang matrisi K olur.

_ pTp _ 2 1_
kK=8"P=[0 11[] ;|=011
Bdylece optimal kontrol sinyali u su sekilde verilir:
u=-Kx=-x1—x;

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)
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3.3.4. Bulanik Mantik-LQR Kontrolcii Tasarim1

3.3.4.1. Bulanik Mantik

Bulanik Mantik Denetleyicisi (FLC) kavrami, Berkley'deki California Universitesi'nde
profesor olan Lotfi Zadeh tarafindan tasarlandi ve bir kontrol metodolojisi olarak degil,
kesin kiime iiyeligi yerine kismi kiime iiyeligine veya liye olmamaya izin vererek veri
islemenin bir yolu olarak sunuldu. Kiime teorisine yonelik bu yaklagim, o zamandan 6nce
yetersiz kiigiik bilgisayar kapasitesi nedeniyle 70'lere kadar kontrol sistemlerine
uygulanmadi. Profesér Zadeh, insanlarin kesin, sayisal bilgi girisine ihtiyag
duymadiklarim1 ve yine de yiiksek oranda uyarlanabilir kontrol yetenegine sahip
olduklarmi diisiindii. Geri besleme kontrolorleri giirtiltiilii, kesin olmayan girdileri kabul
edecek sekilde programlanabilseydi, cok daha etkili ve belki de uygulanmasi daha kolay
olurdu. (BIN NASIR, 2007)

Uyelik Fonksiyonu (u) Uyelik Fonksiyonu (u)
A

soguk 1k sicak

1 1 sicak

0.5

Sicaklik (°C) soguk Sicaklik (°C)

50 65 100 50
(a) (b)
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Sekil 11. (a) Sicaklik degiskenine ait bulanik mantik ifadesi,
(b) sicaklik degiskenine ait ikili mantik ifadesi (Ay, 2021).

Sekil 11°de 6rnegi verilen duyu ikili mantikta sicak ya da soguk ifadeleri igerisinde sadece
bir ifade grubuna iiye olarak bulunabilirken; bulanik mantik yapisinda sicaklik, farkl
sicaklik kiimelerine genellikle [0 1] arasinda olan lyelik fonksiyonu degeriyle belli
diizeyde iiye olabilir. Bulanik mantiga gore, elemanlar dereceli olarak coklu bigimde

kullanilabilir. (Zadeh, 1975)

3.3.4.2. Bulanik Mantik Kontrol

Bu baglamda bulanik mantik kontrol (FLC), kiigiik, gomiilii mikro denetleyicilerden
bliyiik, ag baglantili, cok kanalli PC veya is istasyonu tabanli veri toplama ve kontrol
sistemlerine kadar degisen sistemlerde uygulamaya olanak tantyan bir problem ¢6ziicii

kontrol sistemi metodolojisidir. Donanimda, yazilimda veya her ikisinin bir
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kombinasyonunda uygulanabilir. FLC, belirsiz, kesin olmayan, giiriiltiilii veya eksik girdi
bilgilerine dayali olarak kesin bir sonuca varmak i¢in basit bir yol saglar. FLC'nin
sorunlar1 kontrol etme yaklagimi, bir kisinin nasil karar verecegini taklit eder, yalnizca

¢ok daha hizli (Chen, Fang ve Lei, 1998).

Bulanik mantik fikri kontrole uygulandiginda genellikle 'bulanik kontrol' olarak
adlandirilir. Bulanik kontrol, bulanik mantigin uygulandigi bilinen ilk kontroldiir.
Cimento firmlariin, elektrikli trenlerin, su aritma tesislerinin kontrolii gibi ana uygulama
alanlar1 ¢oktur. Ozellikle Japonya'da birgok arastirma faaliyeti ve uygulama devam

etmektedir.

3.3.4.3. Bulanik Kontrol Kurallarinin Sekli ve Cikarim Y 6ntemi

Bulanik kontrol, proses kontrolii i¢in algoritmay1, kontrol edilecek prosesin durumu, X ve
y ile prosesin girdisi (is miktar1) arasindaki bulanik bir iliski olarak tanimlar. Kontrol

algoritmasi, IF - THEN ifadesinde asagidaki gibi verilmistir.
x kiiciik ve y biiyiikse z ortadir.
x biiyiik ve y orta ise, z biiytiktiir.

Yukaridaki ifade, Sekil 5.2'de gosterildigi gibi baska bir ifadeye basitlestirilebilir.
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4. BIR TERS SARKAC SISTEMININ MODELLENMESi VE KONTROLU

4.1. Arac Uzeri Cift Ters Sarkac Sisteminin Modellenmesi

Simscape Multibody, robotlar, ara¢ siispansiyonlari, ara¢ ekipmanlar1 gibi 3B mekanik
sistemler i¢in ¢ok govdeli bir simiilasyon ortami saglar. Bu tez kapsaminda ise arag tizeri
cift ters sarkag¢ sistemi modellenmesi EK1’de gosterildigi gibi Simscape Multibody ile
saglanmistir. Arag govdesi blogu eklenmistir ve bu blokta ¢alisma alani tanimlanmustir.
Bu caligma alaninda araca giris olarak verilen sinyal bulunmaktadir. Aragtan ¢ikis olarak
yer degisimi ve hiz tanimlanmistir. Arag lizerinde iki ug uca doner sarkaglar eklenmistir.
Bu doner sarkaglar i¢in girigler ilk sarkag i¢in aractan gelen eylemsizlik kuvveti ve ikinci
sarkag icin araca bagli sarkacin eylemsizlik kuvveti etkilemektedir. Boylelikle govdeleri,
eklemleri, sarkaglari, kisitlamalar1 ve kuvvet 6gelerini temsil eden bloklar1 EK1’deki gibi
kullanarak hareket eden sistem modellenmis ve iki boyutlu animasyon olarak

gorsellestirilmesi saglanmistir.

Sarka¢ donme agisinin hesaplanmasi i¢in Donme Agisil ve Donme Agisi 2 ad1 altinda iki

alt sistem Sekil 11°deki gibi bulunmaktadir.

u+pi
q Bias
rem £ gl u-pi
Bias1 q donus
2'pl —=
Sabit
Matematiksel
Fonksiyon

Sekil 11. Donme Acis1 Hesaplanmasi Alt Sistemi
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4.2. Kontrol Uygulamalari

4.2.1. PD Kontrolcii Tasarimi

Tez ¢alismasinin bu kisminda iki adet PD kontrolcii tasarimi yapilmistir. Arag pozisyonu
icin ayr1, sarkag agilari i¢in ayr1 PD olmak tizere iki tane PD tasarlanmistir. PD kontrolcii
kullanilarak meydana getirilen sistemin kapali ¢evrim blok diyagrami Sekil ’de

gosterilmistir.

+ /l\ PD Ara Qo
/W "/ ¢ —

_ " Pozisyon Pozisyonu
Pozisyon Referans
Girisi
0 LR ED Peldulum
| ISl
Acl Referans - ¢ ¢ Q12
Girisi

Sekil 12. Tek Giris Cok Cikish Kontrol Sistemi Yaklasim
Sistemde gerekli kontrolcti sinyalleri ara¢ yer degistirme Ve sarkaglar agilari i¢in saglanir.
Daha sonra simulinkte eklenen P ve D degerleri icin MATLAB/Response Optimization
Toolbox yazilimi kullanilarak belirlenmistir. P ve D degerleri ara¢ ve sarkaglar i¢in

asagidaki gibi elde edilmistir.
Arag pozisyonu igin PD kontrolcii 6zellikleri:
ek, (Oransal kazang): 2036.62486400523

e k, (Diferansiyel kazang): 186.838975022877
e N (Filtre katsayis1): 142354.774653615

Sarkag agilar1 i¢in PD kontrolcii 6zellikleri:

® k;, (Oransal kazang): -662380.673349872
e k, (Diferansiyel kazang): 0.000965120354019359
o N (Filtre katsayis1): 2729.39565867907
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4.2.2. LQR Kontrolcii Tasarimi

Arag lizerinde ¢ift ters sarka¢ kontroliinde kullanilmak tizere tasarlanan her iki PID
kontrolcii MATLAB/Simulink/Control Toolbox/Gain blogu eklenmistir. LQR kontrolcii
kullanilarak meydana getirilen sistemin kapali ¢evrim blok diyagrami Sekil’de
gosterilmistir. Buna gore araca uygulanan referans sinyali 5. Saniyeye kadar 5 metre

kalan 5 saniye ise baslangi¢ noktasi yani 0 metre olarak konumu olarak verilmistir.

Kontroloriin ¢iktisi, arabaya uygulanan kuvvettir (u). LQR denetleyicisi, kontrol kuvveti
u'yu kazang vektorii K'ye gore hesaplar. Optimizasyon algoritmalari, Q ve R matrislerini
optimize etmek ve LQR denetleyicisinin en iyi kazang vektorii K'yi belirlemek igin

sistemin amag fonksiyonunu ve girig-¢ikis ¢iftlerini kullanir.
Daha uygun parametreler oldugunda. Bu noktada durum geri besleme matrisi:
ki =9.99999999999939
k, =13.0931941661482
ks = —57.8839116498531
k, =—31.6292745878411
ks = —328.249203647472

ke = —26.5546862939312

K=[k1 k, k3 k4 ks k6] (117)

4.2.3. Bulanik Mantik-LQR Kontrolcii Tasarimi1

Ters sarkag sistemi, tipik bir¢ok degiskenli, dogrusal olmayan, giiclii baglant1 ve hizli
hareket, yliksek seviye ve kararsiz bir sistemdir ve kontrol teorisi yontemlerinin ideal bir
testidir. Ozellikle cift ters ¢evrilmis sarkac sisteminin stabilite kontrolii daha zor ve daha
glicliidiir. Bilgi flizyonuna dayali sistem boyutu, kontrolor tasarimini biiyiik ol¢iide
basitlestirdi. Bu yazida, Lagrange'a dayali ¢ift ters ¢evrilmis sarka¢ modeli, kontrol edilen
nesnedir, optimal kontrol teorisini kullanir, sistemin boyutsalligini azaltmak i¢in fiizyon
fonksiyonu kullanilarak durum geri bildirimi ile sistemin kutup atamasi elde edilir. Uygun

bir bulanik kontrolor tasarlanmistir. Simiilasyon sonuglari, bilgi fiizyonuna dayali ¢ift ters
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cevrilmis sarkag sisteminin bulanik kontrol yonteminin, algoritmanin uygulanabilirligini

dogrulamak i¢in iyi yanit 6zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir.

Cift ters ¢evrilmis sarkacin bulanik kontrol sistemi Sekil 13'te gosterilmektedir.

p
. > KE >
Flizyon \ ) Bulanik Mantik
Fonksiyon EC Kontrolcti
» KEC »
W S \\
Arac Uzeri Cift
Ters Sarkac Sistemi

Sekil 13. Bulamik Mantik Uygulanan Sistemin Blok Diyagrami

Tez kapsaminda yapilan bu kontrolér semasinda kullanilan bulanik kontroldr igin girig
olarak tanimlanan sistemin hatasi ve hata tiirevi degerleri, alt deger -1 ve {ist deger +1
kabul edilerek, bu degerler arasinda 7 adet {icgen tip bulanik kiimelere bdliinmiislerdir.
Ek olarak li¢gen tip bulanik {iyelik fonksiyonunun yapis1 geregince hem hata hem de hata
tiirevi degiskenleri i¢in ortak olarak ele alinan tiim bulanik kiimelerle ilgili dilsel ifadeleri,
sembolleri, alt, tepe ve iist degerleri ile iiyelik fonksiyonu tipleri detayl olarak asagida

verilen Tablo 3 tizerinde gosterilmistir.

Tablo 3. Tez kapsaminda kullanilan bulanmik kontrolor girislerine ait
bulanik kural deger tablosu.

Dilsel ifade Sembol Alt Deger Tepe Ust Deger Uyelik

Degeri Fonksiyonu
Tiru
Negatif NB -10 -10 -7 Ucgen tip
Biiyiik
Negatif NM -10 -7 -3 Uggen tip
Orta
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Negatif NS -7 -3 0 Ucgen tip
Kii¢iik

Sifir Z -3 0 3 Uggen tip
Pozitif PS 0 3,5 7 Ucgen tip
Kii¢iik

Pozitif Orta PM 3 7 10 Uggen tip
Pozitif PB 7 10 10 Uggen tip
Biyiik

Parametreleri verilen iiyelik fonksiyonlarinin MATLAB iizerinde bulanik mantik ara
yiizii kullanilarak olusturulmus bicimleri de sirasiyla hata ve hata tiirevi i¢in asagida
verilen Sekil 14 ve 15 iizerinde gosterilmistir.

Y Membership Function Editor: DIP_fuzzy_deneme_inference?2 - O X

File Edit View

. - nint nnint=- 181
FIS Variables . . . Memblershlp functlorl1 plots . . :
NB NM NS z PS PM PB
XA VN
PAWAN ATA
E fuzzycont
EC
-10 B -4 -2 0 2 } 6 8 10
input variable "E"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name E Name
S o Type trimf
Params
Range [_1 01 0]
Display Range [-10 10] Help Close
Changing parameter for MF 6 to [3 7 10]

Sekil 14. Hata degiskeni icin MATLAB bulanik kiime gosterimi.
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Y Membership Function Editor: DIP_fuzzy_deneme_inference2 - O X
File Edit View

Membership function plots ™" ™™™ 181

FIS Variables

NB I MM I NS Z PS PM I PB
@ l A’A '
E

fuzzycont

EC

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 1 6 8 10

input variable "EC"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

MName EC Name

e — Type trimf

Params
Range [-10 10]

Display Range [-10 10] Help Close

Selected variable "EC"

Sekil 15. Hata tiirevi degiskeni icin MATLAB bulanik kiime gosterimi.
Kiimeleri verilen bulanik girislerin neticesinde bulanik kontroldrde ¢ikis olarak
tanimlanan kontrol isareti bulanik kiimesi i¢in kullanilan yedi iiyelik fonksiyonuna ait,
dilsel ifadeleri, sembolleri, degerleri ve iiyelik fonksiyonu tiiri detayli olarak asagida
verilen Tablo 4 {izerinde gosterilmistir.

Tablo 4. Tez kapsaminda kullanilan bulanik kontrolor ¢ikisina ait
bulanik kural deger tablosu.

Dilsel ifade Sembol Alt Deger Tepe Ust Deger Uyelik
Degeri Fonksiyonu
Tiiru
Negatif NB -1 -1 -0,7 Uggen tip
Bilyiik
Negatif NM -1 -0,7 -0,3 Uggen tip
Orta
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Negatif NS -0,7 -0,3 0 Ucgen tip
Kiiciik

Sifir Z -0,3 0 0,3 U(;gen tip
Pozitif PS 0 0,3 0,7 Ucgen tip
Kiiciik

Pozitif Orta PM 0,3 0,7 1 Uggen tip
Pozitif PB 0,7 1 1 Uggen tip
Biyiik

Parametreleri verilen ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin MATLAB {izerinde bulanik mantik
ara yiizii kullanilarak olusturulmus bi¢cimi de tanimlanan sabitler neticesinde asagida

verilen Sekil 16 tlizerinde gosterilmistir.

” Membership Function Editor: DIP_fuzzy_deneme_inference2 - O X

File Edit View

. : nint pnints: 181
FIS Variables . . . Memblershlp functlorl1 plots .
/)O(\ NB N NS Z PS PM FPB
5 )_( 1
E fuzzycont
EC
-1 -0.8 -0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
output variable “fuzzycont”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name fuzzycont Name
Type output Type trimf
Params
Range [_1 1]
Dpay R [11] Help Close

Selected variable "fuzzycont”

Sekil 16. Bulanik kontrolor ¢ikisi icin MATLAB bulanik kiime gosterimi.
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Tez kapsaminda kullanilan bulanik kontrol taban tablosu Tablo 5°te gosterilmistir. Blok

diyagramda kullanilan Bulanik mantik kontrol blogunda bu tablodan yararlanilmigtir

Tablo 5. Tez Kapsaminda Kullanilan Bulanmik Kural Tabani
(Luhao Wang ve Sheng, 2010)

At ata Tirevi NG M NS z PS PM PB
NB NB NB NB NM NM NS z

NM NB  NB NM NM NS z PS

NS NB NM  NM NS Z PS  PM

z NM  NM NS Z PS PM  PM

PS NM NS z PS PM PM  PB

PM NS z PS PM PM  PB PB

PB z PS PM PM  PB PB PB

Cift ters gevrilmis sarkacin bulanik kontrol sisteminin simulink gosterimi Sekil 17'de

gosterilmektedir.

w2

B Mot .

ql

Bulanik Mantik Kontrolci

ql
Araba Uzerinde Cift Ters Sarkac Modeli

EC

ol
o1
1
1
1
ol

@ o s oW M

Flzyon Fonksiyonu

-

Sekil 17. Bulamik Mantik Uygulanan Sistemin Simulink Uzerinde Gosterimi
Cift ters cevrilmis sarkag, tipik bir tek girisli ¢ok ¢ikigli (SIMO) sistemdir, ters ¢evrilmis

sarkac sisteminin dogrusal bir durum denklemi tiiretilmistir ve bulanik denetleyici,
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dogrusal kontrol teorisi ve bulanik denetleyici kullanilarak tasarlanmistir. Cikis lineer
kontroldrleri, lineer entegre yap1 fonksiyonunun, ¢ift ters ¢evrilmis sarkag alti boyutlu

durum degiskeninin E hatasina ve hata degisimi EC'nin 6zellikleriyle dogrudan entegre
edilebilir.

Durum geri besleme matrisini K kullanarak asagidaki gibi bir durum fonksiyonu Fi(x)
olusturulur. Mevcut durum geri besleme matrisine gore K; Denklem (117)’deki gibidir.

Ardindan asagidaki denklem (125)’de hesaplanir. Ardindan F; (x) matrisi elde edilir.

k k
Yis kg 10 00

Fi(x) = (125)

ko ks,
0 0 0 /k6 /k6 1

ki = _0,0304646588289641

ks

K3/ = 0,17634136200987821
ks

K2/ = _0,4930652925521668
ke

k4/ =1,191099538429481
ke

F; (x)’te bulunan bu katsayilar Sekil 18’deki gibi diizenlenmis olan Fiizyon Fonksiyonu

alt-sisteminde kullanilmigtir.

Gro
Signal 1

+ -0.0305"7 E 1 )

+ 0.1763 2
D _ D
. A ®
) D

+1e -0.4931 o 4
+ 1.1911 | { 5 )

EC - |

+ - 1 |"l { 6 }

Sekil 18. Fiizyon Fonksiyonu Simulink Uzerinde Gosterimi
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Alt1 boyutlu durum degiskenleri bir hata E ve hata varyasyonu EC'de birlesir (Lin Wang,
Zheng, Wang ve Fan, 2010):
[E{Ec] = F(0x" (126)

Kontrol uygulamalar1 boliimiinde ters sarkag, kiitle merkezi donme noktasinin iizerinde
olan kararsiz ve ek yardim olmadan diisen bir sarkagtir. Ters konumda olan bu sarkaglar
dirsegin acisini kontrol sistemi ile izlenir ve dengede tutmak i¢in kontrol sitemiyle birlikte
yatay kuvvet uygulanmaktadir. Ters ¢evrilmis bir sarka¢ dogas1 geregi kararsizdir ve dik
kalabilmesi icin aktif olarak dengelenmesi gerekir. Bu, pivot noktasina bir tork
uygulayarak, bir geri besleme sisteminin pargasi olarak pivot noktasini yatay olarak
hareket ettirerek, pivot eksenine paralel bir eksende sarkacin lizerine monte edilmis bir
kiitlenin doniis hizin1 degistirerek ve bdylece lireterek yapilabilir. Bu uygulamalar tez

kapsaminda kullanilan kontrolciiler gelistirilerek uygulanmaktadir.
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4.3. Kontrol Uygulamalar: Sonrasi Simulasyon Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Arag lizeri ¢ift ters sarkag sistemi multibody diagram tizerinde hazirlanmis olup; Matlab-
Simulink’te olusturulan kontrolcii sistemlerinin cevaplar1 ve karsilastirilmalari
gerceklestirilmistir. Ara¢ konumu, ara¢ hizi, sarkaglarin dikeyle yaptigi aci ve bu
sarkaclarin agisal hizlar1 10 sn siire bandinda bu boliimde gosterilen sekillerde ¢ikan

grafiklerde karsilastirilmistir.

0.6 T T
——Referans
=——LQR Kontrollii
0.5 == Bulamik Mantik-LQR Kontrollii
PD Kontrollii
— 0.4 T
g
v
£ 03
=
=
<
& 0.2 |
a
5
= 0.1 5

=]

L
S
-

Zaman [sn]

Sekil 19. Arag¢ Yer Degistirme-Zaman Grafigi
Sistemde bulunan aracin konumuna ait olan grafikte iki farkli konum verilmistir. {1k 5
saniyede grafikte bulunan referans ¢izgisine gore il 5 saniye zaman diliminde referans
konum 0,5 metredir ve bu verilen konuma arag¢ gelmektedir. 5. Saniyeden 10. Saniyeye
kadar olan zaman diliminde ise 0 konumuna donilis yapmasi amaclanmis olup

kontrolciiler kullanilmustir. Istenilen arag yer degistirme sinyali Sekil 20°de verilmistir.

Signal 1
0.5 -

04— -

o
W
T
|

Yer Degistirme (m)
S
T
I

o
T
|

=}
T

o
(S}
w
&
v
o
-
%
©
)

Zaman (sn)

Sekil 20. Referans Arag¢ Yer Degistirme-Zaman Sinyal Grafigi
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=—Referans
PD Komtrollii
=——LQR Kontrollii
== Bulamik Mantik-LQR Kontrolli

Hiz (m/sn)

0.5 1 1 | 1 1

Zaman (sn)

Sekil 21. Ara¢c Hiz-Zaman Grafigi
Bu verilen referans konumuna goére ara¢ hareketinin sifirlanmasi i¢in kontrolci
uygulanmis olup; Sekil 21°de grafikteki gibi karsilastirilmistir. Buradan ele alinan
cevaplara gore ara¢ hizini ilk 5 saniyelik zaman diliminde PD kontrolcii sistemi ile sifir
referansina yaklagsa bile sistemden dogru cevap alinamamistir. Bu zaman diliminde arag
hizin1 ilk sifirlayan sistem Bulanik-LQR kontrollii sistem olmustur. Daha sonra arag
baslangi¢ noktasina (0 metre) referans verilir ve sifir noktasina vardiginda arag¢ hizini en

hizl diisiiren kontrolciiniin bulanik-LQR kontrollii sistem oldugu gozlenmistir.

0.08 — : : _
=—Referans
PD Kontrollii
0.06 — —LQR Kontrollii Il
== Bulanik Mantik-LQR Kontrollii
7 0.04 - -
>3
<«
£ 0.02
<9
5]
=<
R
75}
)
=
= -0.02 - ¥
/M
< -0.04 -
-0.06 - -
-0.08 - L L | L L L L .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 22. Tlk Sarkac¢ Acis1-Zaman Grafigi
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Sekil 23’teki grafikte bu ti¢ sistemin ilk sarkaglarinin ag1 cevaplari karsilagtirilmistir. PD
kontrollii sistem cevabi dogru olmamistir. Ik 5 saniye diliminde sarkag agisini ilk sifir
yapan kontrolcii Bulanik-LQR kontrollii sistem olmustur. Ardindan ara¢ 0 konumuna
doniis yaptiginda da Bulanik-LQR kontrollii sistem once olmak iizere LQR kontrollii

sistem sifir derece olan sarkag a¢i1 referansina ulagmistir.

0.6 —
=—Referans

0.4 - PD Kontrollii
] =—LQR Kontrollii
= == Bulamk Mantik-LQR Kontrollii
=
@
S Pt T
«
| i s
g l
S il
St
<
175]
g -0.4
E
:.Q. -0.6 — =
@

-0.8

1l I I I I I I I I J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 23. i1k Sarkac¢ Acisal Hiz-Zaman Grafigi
Sekil 17°de grafikte bu ii¢ sistemin ilk sarkag¢larin acisal hiz cevaplar1 karsilagtirilmistir.
PD kontrollii sistem cevabi dogru olmamustir. ilk 5 saniye zaman diliminde sarkag agisal
hiz1 ilk sifira yaklasan LQR kontrollii sistem olmustur. Ardindan ara¢ 0 konumuna doniis
yaptiginda da LQR kontrollii sistem 6nce olmak {izere Bulanik-LQR kontrollii sistem sifir

derece sarkag a¢1 referansina ulasmustir.

T
—Referans
PD Kontrollii
=—LQR Kontrollii
== Bulanik Mantik-LQR Kontrollii

8,: ikinci Sarkacin Acisi

Zaman (sn)

Sekil 24. Ikinci Sarkag¢ Acisi-Zaman Grafigi
52



Sekil 24’deki grafikte bu {i¢ sistemin ikinci sarkaglarin a¢1 cevaplari karsilastirilmistir.
PD kontrollii sistem cevabr dogru degildir. ilk 5 saniye zaman diliminde sarkag ag1s1 ilk
sifira yaklasan kontrollii sistem LQR kontrollii sistem olmustur. Ardindan ara¢ 0
konumuna doniis yaptiginda da LQR kontrollii sistem &nce olmak {izere Bulanik-LQR

kontrollii sistem sifir derece sarkag ag1 referansina ulagmaistir.

2 I I
=——Referans
PD Kontrollii
=—LQR Kontrollii
15 == Bulanik Mantik-LQR Kontrollii

0 ikinci Sarkacin Agisal Hizi
(=]
(7]
T
|

Zaman (sn)

Sekil 25. ikinci Sarkac Agisal Hiz-Zaman Grafigi
Sekil 25°teki grafikte bu ii¢ sistemin ikinci sarkaglarin agisal hiz cevaplari
karsilastirilmistir. PD kontrollii sistem cevabi yanlis olup cevap dalga boyu farki
artmaktadir. 10 saniyelik zaman diliminde LQR kontrollii ve Bulanik-LQR kontrollii
sistemler neredeyse ayni cevabi vermistir ve O referans noktasina ayni zamanlarda
ulagsmiglardir. Bu iki sistem arasindaki fark ise LQR kontrollii sistemin iki zaman dilimin

basinda ikinci sarkag¢ salinimi1 Bulanik-LQR kontrollii sisteme gore daha fazla olmustur.
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5. SONUC

Bu tez caligmasinda bulunan sistem araci referans girisine uygun sekilde yer degisikligi
yapmakta ve arag lizerindeki sarkaglarin dengede tutma kararliligimi siirdiirmektedir.
LQR, PD ve Bulanik-LQR kontrolciiler kullanilmis olup ara¢ yer degisikligi, hiz1 ve
sarkaclarin agilar1 ile acisal hizlar1 zamana bagl degisim simiilasyon grafiklerinde

verilmistir.

Calisma kapsaminda simiilasyon uygulamasi yapilan LQR, PD ve Bulanik-LQR

kontrolciilii sistemler karsilastrildiginda;

e PD Kontrolcii daha giiriiltiilii bir sonu¢ vermistir ve araca verilen konum
referansina kararli sekilde oturmamistir. LQR ve Bulanik-LQR benzer cevaplari
vermis olup Bulanik-LQR kontrollii sistem daha 6nce LQR kontrollii aragtan nce

verilen referans konumuna ulasmustir.

e Ik sarkac acis1 ve hizi karsilastirmasinda verilen sifir referansini ele alarak,
Bulanik-LQR  kontrollii sistem LQR kontrolii sisteme gore sifira daha 6nce

ulagsmistir. PD kontrollii sistem ise daha giiriiltiilii sonu¢ vermistir.

e ikinci sarkag agis1 ve hiz1 karsilastirmasinda verilen sifir referansini ele alarak,
LQR kontrolli sistem ve Bulanik-LQR kontrolii sistem benzer sonuglar
gostermis olup ilk kuvvet verildiginde Bulanik-LQR kontrolciiniin cevabinin peak
noktas1 daha fazla olmustur. PD kontrollii sistem ise daha giiriiltiilii sonug

vermistir ve grafikte ¢ikan sonugta dalga boyu daha da artmistir.

Elde edilen bu verilere dayanarak, Bulanik-LQR kontrolciiniin LQR ve PD kontrolciiye

gore daha dogru cevaplar verip kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada arag lizeri ¢ift ters sarka¢ dereceli arabali dogrusal ters sarkag sisteminin
denge problemi tasarlanan LQR, PD, Bulanik-LQR kontrolciilerin performanslari
MATLAB/Simulink  ortaminda yapilan bilgisayar simiilasyon uygulamalar
incelenmistir. Sistemin matematiksel modeli, Newton metodu, Hamilton metodu gibi
matematiksel yontemlerle bulunabilir veya ADAMS, MATLAB-Simscape Multibody ve
benzeri dinamik modelleme programlart yardimi ile sistem giris ve ¢ikislar1 farkl
olabilecek seklide modellenebilir. Sonuglara gore sistemin kontrolii igin farkli kontrolcii

tasarimlart uygulanabilir.
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EK-2 PD Kontrolcii Yapisinin Simulink Uzerinde Gosterimi
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