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ONSOZ VE TESEKKUR

Ters sarkag sistemleri kontrol teorisi alaninda siklikla tercih edilen sistemlerdendir.
Dogrusal olmayan, kararsiz, eksik tahrikli yapidadirlar. Eksik tahrikli sistemler
dogrusal olmayan kontrol arastirmalart alaninda oncii bir konuma gelmistir. Bu
Ozellikleri bakimindan kontrol alanindaki c¢aligmalarda kullanilmaya oldukca
uygundurlar.

Ters sarkag sistemleri kontrol teorisi alaninda siklikla tercih edildigi i¢in bir¢ok farkli
yapida sarkag¢ sistemi gelistirilmistir. Bu calismada dogrusal tahrikli ters sarkag
kontrol problemleri tizerinde durulmus, ¢ift ¢ubuklu ters sarkag sisteminin tasarimi,
modellenmesi ve denge kontrolii gergeklestirilmistir.

Bu ¢aligmanin basariyla gergeklestirilebilmesi i¢in bilgi, deneyim ve destegini higbir
zaman esirgemeyen danisman hocam Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Selguk Kizir'e,
calismalarima tecriibeleri ile katkida bulunan Sn. Prof. Dr. Zafer Bingiil’e, ¢alisma
arkadaslarima ve bu siire¢ boyunca karsilastigim zorluklari asmamda bana yardime1
olan yakin arkadasim Faruk Firat’a tesekkiir ederim.

Ayrica hayatim boyunca maddi, manevi desteklerini esirgemeyen ve her zaman
yanimda olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak — 2018 Tugge YAREN
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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b
b,
b
C

G, (s)
G,(s)
G, ()
H(s)

: Viskoz stirtiinme katsayisi

: Birinci ¢ubuk ile araba arasindaki viskoz stirtiinme katsayisi, (N/(rad/s))
: Birinci ve ikinci ¢ubuk arasindaki viskoz siirtiinme katsayisi, (N/(rad/s))
: Araba ile lineer modiil yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayisi, (N/(m/s))

: Sistemin kontrol edilebilirlik matrisi

: Birinci ¢ubuk ile araba arasindaki Coulomb siirtiinme katsayist,

(N/(rad/s))

: Birinci ve ikinci ¢ubuk arasindaki Coulomb siirtiinme katsayisi,

(N/(rad/s))

: Sisteme eklenen bozucu etkiler
: Arabaya uygulanan kuvvet, (N)

: Kesim frekansi, (Hz)

: Yercekimi ivmesi, (m/s?)

: Sistemin birinci transfer fonksiyonu

: Sistemin ikinci transfer fonksiyonu

: Sistemin ti¢lincii transfer fonksiyonu

: Ikinci dereceden tiirev filtresinin transfer fonksiyonu

: Birinci ¢ubugun, agirlik merkezinden bagli oldugu mafsala olan

uzakligi, (m)

: Ikinci gubugun, agirlik merkezinden bagl oldugu mafsala olan

uzakligi, (m)

: 3x3 boyutunda birim matris

: Maliyet fonksiyonu
: Birinci cubugun atalet momenti, (Nms?)

: Tkinci cubugun atalet momenti, (Nms?)
: Kazang matrisi

: Toplam Kinetik enerji

: Birinci cubugun toplam kinetik enerjisi
: Ikinci gubugun toplam kinetik enerjisi

: Arabanin Kinetik enerjisi

: Birinci ¢ubugun 6teleme kinetik enerjisi
: Birinci ¢ubugun donme kinetik enerjisi
: Ikinci gubugun 6teleme kinetik enerjisi
: Ikinci gubugun donme kinetik enerjisi

: Kalman filtre kazang¢ matrisi

: Birinci gubugun uzunlugu, (m)
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: Ikinci gubugun uzunlugu, (m)

. Arabanin kiitlesi, (kg)

: Birinci ¢ubugun kiitlesi, (kg)

: Ikinci gubugun kiitlesi, (kg)

: Sistem ¢ikislarina eklenen giiriiltii
: Riccati denkleminin ¢oziimii

: Toplam potansiyel enerji

: Birinci ¢ubugun potansiyel enerjisi
: Ikinci gubugun potansiyel enerjisi

: Pozitif yar1 tanimli, LQR denetleyici agirlik matrisi
: Sistem genellestirilmis koordinati

: Gurtlti kovaryans matrisi

: Pozitif sabit say1, LQR denetleyici agirlik matrisi
: Giiriiltii kovaryans matrisi

: Coulomb siirtiinme katsay1si

: Durum uzay1 modeli — giris vektorii

: Kontrol sinyali

: Bant genisligi, (rad/s)

: Islem giiriiltiisii

: Olgiim giiriiltiisii

: Durum uzay1 modeli — durum vektorii

. Arabanin referans diizleme gore konumu, (m)

: Birinci ¢ubugun yatay ¢izgisel konumu, (m)
: Ikinci gubugun yatay ¢izgisel konumu, (m)

: Araba konumunun durum degiskeni ifadesi
: Birinci ¢ubugun acisal konumunun durum degiskeni ifadesi
: Ikinci ¢ubugun agisal konumunun durum degiskeni ifadesi

. Araba hizinin durum degiskeni ifadesi
: Birinci ¢ubugun agisal hizinin durum degiskeni ifadesi
: Ikinci ¢ubugun agisal hizinin durum degiskeni ifadesi

: Durum uzay1 modeli — ¢ikis vektorii

: Birinci gubugun dikey ¢izgisel konumu, (m)
: Ikinci gubugun dikey ¢izgisel konumu, (m)

: Birinci ¢ubugun referans diizleme gore acisal konumu, (rad)
: Hata bilgisi

. Arabaya uygulanan tork, (Nm)
: Ikinci ¢ubugun referans diizleme gore acisal konumu, (rad)
: Soniimleme orani

: Birinci ¢ubugun acisal hizi, (rad/s)
: Hata bilgisinin tiirevi

: Ikinci qubugun agisal hizi, (rad/s)

X



o} : Genellestirilmis koordinatin zamana gore birinci tiirevi

X : Tahmin edilen durum degiskenleri

X, : Arabanin hizi, (m/s)

Xy : Birinci ¢ubugun yatay ¢izgisel hizi, (m/s)

X2 : Ikinci gubugun yatay ¢izgisel hizi, (m/s)

X, : Araba konumunun durum degiskeni ifadesinin tiirevi

X, : Ikinci gubugun agisal konumunun durum degiskeni ifadesinin tiirevi
X : Birinci ¢ubugun agisal hizinin durum degiskeni ifadesinin tiirevi
y : Tahmin edilen sistem ¢ikis degiskenleri

Yo : Birinci gubugun dikey ¢izgisel hizi, (m/s)

Voo : Ikinci gubugun dikey ¢izgisel hizi, (m/s)

a : Birinci gubugun agisal ivmesi, (rad/s?)

0 : Ikinci gubugun agisal ivmesi, (rad/s?)

X, : Arabanim ivmesi, (m/s?)

Kisaltmalar

AC : Alternating Current (Alternatif Akim)

ADC : Analog to Digital Converter (Analog — Dijital Doniistiirticii)
CTS : Cift Ters Sarkag

DAC : Digital to Analog Converter (Dijital — Analog Doniistiirticii)
KE : Kinetik Enerji

KF : Kalman Filtresi

L : Lagrangian

LED : Light Emitting Diode (Isik Yayan Diyot)

LQG : Linear Quadratic Gaussian (Dogrusal Karesel Gaussian)
LQR : Linear Quadratic Regulator (Dogrusal Karesel Diizenleyici)
PCB : Printed Circuit Board (Baskili Devre Karti)

PE : Potansiyel Enerji

PID : Proportional-Integral-Derivative (Oransal-Integral-Tiirevsel kontrolor)
PWM : Pulse Width Modulation (Sinyal Genislik Modiilasyonu)
RF : Radyo Frekans

TS : Ters Sarkag

USB : Universal Serial Bus (Evrensel Seri Veriyolu)
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DOGRUSAL TAHRIKLi CiFT CUBUKLU TERS SARKAC SiSTEMININ
TASARIMI VE DENGE KONTROLU

OZET

Ters sarkag sistemleri, dogrusal olmayan, kararsiz, eksik tahrikli yapilarindan dolay1
kontrol alanindaki ¢alismalarda kullanilmaya olduk¢a uygundurlar. Kontrol teorisi
lizerine yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda ters sarkag sistemleri iyi bir
test diizenegi oldugundan, bu sistemler farkli kontrol yontemlerinin tasariminda ve
uygulanmasinda siklikla tercih edilmektedir. Bu calismada dogrusal tahrikli ¢ift
cubuklu ters sarkac sisteminin denge kontrolii gergeklestirilmistir. Tek ¢ubuklu ters
sarkac sistemine gore ¢ift gubuklu ters sarkag sisteminin kontrolii kararsizlik, eksik
tahrik ve dogrusalsizlik 6zellikleri nedeniyle daha zor bir problemdir.

Tez calismalar1 kapsaminda Oncelikle sistem tasarimi gerceklestirilmis ve iiretim
siireci sonunda dogrusal tahrikli ¢ok cubuklu ters sarkac¢ sistemi {niversite —
laboratuvar ortamina kazandirilmistir. Bu sarkag sistemi tek ¢ubuk, c¢ift cubuk ve ii¢
cubuk olarak 3 farkli sistem yapisina uyarlanabilmektedir. Gergeklestirilen sistem
tasarimindan  bahsedilmis, iiretilen sistemin parametreleri agiklanmis ve
matematiksel modelleme verilmistir.

Cift gubuklu ters sarkag¢ sisteminin denge kontrolii i¢in optimal durum geri beslemeli
kontrol yontemlerinden dogrusal Karesel diizenleyici (LQR) ve dogrusal karesel
Gaussian (LQG) kullanilmistir. Tasarlanan kontrol algoritmalarina ait benzetim ve
gercek zamanli kontrol sonuglar1 sunulmustur. Kalman filtresi kullanilarak sistem
durum degiskenlerinin tiimii ger¢ek zamanli olarak basari ile tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Tahrikli — Cok Cubuklu Ters Sarkag Sistemleri,
Kalman Filtresi, LQG, LQR, Optimal Durum Geri Beslemeli Kontrol.
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DESIGN AND STABILIZATION CONTROL OF A CART - POLE DOUBLE
INVERTED PENDULUM SYSTEM

ABSTRACT

Inverted pendulum systems are feasible for use in control studies due to nonlinear,
unstable and underactuated structure of them. Since inverted pendulum systems are a
practical test system in research and development studies on control theory, these
systems are often preferred for designing and implementing different control
methods. In this study, stabilization control of the linear driven double inverted
pendulum was carried out. The control problem of the double inverted pendulum is
more difficult than the control problem of the single inverted pendulum because of
instability, nonlinearity characteristics.

In thesis studies, firstly the system design was realized and at the end of the
production process, a multi link inverted pendulum system on a cart was
supplemented to the university laboratory. This pendulum system can be adapted to
three different system structure as single pendulum, double pendulum and triple
pendulum. The design of system and the parameters of the produced system are
explained. Mathematical modeling of the system has been given.

LQG and LQR which are state feedback control methods were used for the
stabilization control of the double inverted pendulum system. Simulation and real
time control results of the designed control algorithms were presented. With the
designing of Kalman filter, all of the system state variables were successfully
estimated in real time.

Keywords: Linear Driven — Multi Pendulum Inverted Pendulum Systems, Kalman
Filter, LQG, LQR, Optimal State Feedback Control.
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GIRIS

Ters sarkag sistemleri kontrol uygulamalarinda ¢ok sik tercih edilen sistemlerdendir.
Dogrusal olmayan, kararsiz, eksik tahrikli yapidadirlar. Bu 6zellikleri bakimindan
kontrol alanindaki caligmalarda kullanilmaya olduk¢a uygundurlar. Eksik tahrikli
sistemler serbestlik derecesi sayisindan daha az sayida kontrol girigsine sahip olan
mekanik sistemlerdir. Bu sistemler robotik, uzay-havacilik sistemleri, deniz
sistemleri, esnek sistemler, mobil sistemler vb. olmak tizere genis bir uygulama
alanma sahiptir. Eksik tahrikli sistemler dogrusal olmayan kontrol arastirmalar
alaninda Oncii bir konuma gelmistir. Dolayisiyla bu 6zellikteki sistemlerin kontrolii
hakkinda arastirma ve gelistirme saglamak amaciyla ters sarka¢ sistemlerinden
yararlanilmasi yaygindir. Tasarlanan kontrol algoritmalarinin test edilmesi, var olan
algoritmalarin  gelistirilmesi ters sarka¢ sistemlerinin iizerinde kolaylikla
gerceklestirilebilir.  Dogrusal olmayan dinamigi sayesinde farkli kontrol

yontemlerinin tasariminda ve uygulanmasinda kullanisli bir test sistemidir.

Bu c¢alismada ters sarka¢ kontrol problemleri {izerinde durulmus, c¢ift ¢ubuklu ters
sarka¢c  sisteminin matematiksel modeli elde edildikten sonra kontrolii
gerceklestirilmistir. Ayrica sistem tasarimi yapilmis ve iiretim siireci sonunda kontrol
teorisi ¢aligmalarinin gercek zamanli uygulanabilmesinde oldukga kullanisl bir test

sistemi olan ters sarkag sistemi liniversite — laboratuvar ortamina kazandirilmistir.

Boliim 1°de ters sarkag sistem tiirleri ve bunlarin 6zellikleri verilmis, ters sarkag
sistemlerinin uygulama alanlarina deginilmis, ters sarkac sistemlerinde kullanilan
kontrol yontemleri agiklanmis ve literatiirde farkli denetleyicilerde yapilan ters

sarkag sistem kontrolii uygulamalarindan bahsedilmistir.

Bolim 2’de sistem tasarimi ele alinmis, mekanik donanim, elektronik donanim,

sistem parametreleri ayrintili bir sekilde aciklanmistir.



Boliim 3’de sistemin matematiksel modelinin elde edilmesi ayrintilar: ile anlatilmis,
elde edilen modelin dogrusallastirllmasit ve sistem transfer fonksiyonlari

incelenmistir.

Bolim 4’de LQR, LQG kontrol yontemleri ve Kalman filtresi anlatilmis, sistemin
denge kontrolii icin LQR, LQG kontrolor tasarlanmig, tasarlanan kontroldrler
agiklanmis, LQR, LQG kontrolor benzetim sonuglari ile birlikte Kalman filtresi ile

durum tahmini gergeklestiren benzetim modelinin sonuglar1 da verilmistir.

Boliim 5°de dogrusal tahrikli ¢ift cubuklu ters sarka¢ sisteminin gercek zamanl

denge kontrolii basartyla gerceklestirilmis ve deneysel sonuglar verilmistir.



1. GENEL BILGILER

Dogrusal tahrikli ters sarkag sisteminin genel yapisina bakildiginda sistemin; yatay
eksende dogrusal hareket edebilen bir araba ve bu arabaya monte edilmis bir
cubuktan olustugu goriilmektedir. Sistemin girisi arabaya uygulanan kontrol kuvveti,
cikislari ise arabanin yatay dogrultudaki yer degistirmesi ve ¢ubugun dikey eksenle
yaptig1 agidir. Istenen ise arabaya uygulanan kontrol kuvveti ile sistemin ¢ikislarmi

referans bir noktada dengede tutmaya galismaktir.

Dogrusal tahrikli iki ¢ubuklu ters sarkag sistemi; yatay eksende hareket edebilen bir
araba, araba lizerine monte edilmis bir ¢ubuk ve bu ¢ubugun diger ucuna monte
edilmis ikinci bir ¢cubuktan meydana gelmektedir. Dogrusal tahrikli tek ¢ubuklu ters
sarkag sisteminde oldugu gibi iki ¢ubuklu ters sarkac sistemin girisi de arabaya
uygulanan kontrol kuvvetidir fakat sistemin ¢ikislar farklilik gostermektedir. Sistem
¢ikiglarmi araba konumu ile birlikte birinci ve ikinci ¢ubugun agisal konumlari
olusturmaktadir. Bu sistemde arabaya uygulanan kontrol kuvveti ile referans noktada
dengede tutulmasi gereken degisken sayist artmistir. Tek cubuklu sarkag¢ sistemine

gore kontrol probleminin zorlugunun arttig1 acikca goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Arabali ¢ift gubuklu ters sarkag sistemi

Sekil 1.1°de gubuklarin ve arabanin denge konumu goriilmektedir. Cubuklar asagida
hareketsiz durumda iken arabaya kiigiik bir kontrol kuvveti uygulanirsa sistemin

nasil bir davranis sergileyecegi tahmin edilebilir. Ayni sekilde g¢ubuklar kiiciik



acilardan asagi serbest birakilirsa yine davranis bigimleri tahmin edilebilir. Bu tip
baslangi¢ durumlarinda sonraki hareketi tahmin etmek kolaydir. Fakat ¢gubuklar Sekil
1.1°de goriilen diisey konumdan serbest birakilirlarsa nasil hareket edecekleri tahmin
edilemez ¢linkii rastgele bir salimm hareketi meydana gelmektedir. Bu rastgele
diizensiz salinim hareketi kaotik davranig olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1.2°de ¢ift
sarkac¢ sisteminde, g¢ubuklarin kaotik hareketi goriilmektedir. Cubuklarin ne kadar

diizensiz ve rastgele davranis sergiledigi sekilden agik¢a anlagilmaktadir.
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Sekil 1.2. Cift sarkag sisteminde kaotik hareket [1]

Dogrusal tahrikli ¢ift cubuklu ters sarkag¢ sistemi arabaya yatay eksenden uygulanan
kontrol sinyali ile tahrik edilmekte ve her iki ¢ubugun hareketi de bu tahrikle
saglanmaktadir. Sarkaglar serbest diisme ile birakildiginda hareketleri birbirlerine
gore zit yonde meydana gelmektedir. Yani birinci ¢ubuk denge noktasindan saga
dogru hareket ederken ivmelenmenin etkisi ile ikinci ¢ubuk denge noktasindan sola

dogru hareket etmektedir [2].

Bu calismada optimal geri beslemeli kontrol algoritmasinin gelistirilip, sisteme
uygulanmasi1 hedeflenmistir. Sisteme uygulanan kontrolorden beklenen davranis
bi¢imi ¢ubuklart yukari konumda dengede tutarken ayni zamanda arabay: da referans
konumda tutabilmesidir. Ayrica Sisteme disaridan uygulanabilecek bozucu etkilere

kars1 da sistemin denge halini korumasi beklenmektedir.
1.1.  Ters Sarkac Sistem Tiirleri

Sarkag sistemleri kontrol teorisi alaninda siklikla tercih edildigi i¢in birgok farkli
yapida sarkag sistemi gelistirilmistir. Tiim bu sistemlerin temel ortak 6zellikleri eksik
tahrikli olmalaridir. Fakat tahrik eleman1 bazi sistemlerde arabaya uygulanirken bazi

sistemlerde sarkaclara uygulanmaktadir.



my, my = link masses

1y, I, = link lengths

Iy, I = link moments of inertia

.2 = centers of masses
Link 1

Link 2 7 e
ley :
s link 1

Sekil 1.3. (a) Pendubot [3] (b) Acrobot sistemi [4]

Sekil 1.3-a’da goriilen Pendubot [3] sistemi iki link ve bir tahrik elemanindan
olusmaktadir. Yalnizca birinci linke tahrik uygulanmaktadir. Ikinci link, birinci link
cevresinde serbestge hareket edebilmektedir. Yine Sekil 1.3-b’de goriilen Acrobot [4]
sisteminde ise Pendubot sisteminden farkli olarak tahrik ikinci mafsala

uygulanmaktadir.

Sistemin donanimsal yapisina araba ilave edilerek eksensel hareket etme kabiliyeti
kazandirilan ters sarkag¢ sistemleri de mevcuttur. Klasik tip ters sarkagta araba yatay
eksende kizak {iizerinde dogrusal hareket edebilmektedir. Kiiresel ters sarkag
sistemleri ise daha farkli ¢calisma yapisina sahiptir. Sekil 1.4-a’da diyagrami goriilen
kiiresel ters sarkag sistemleri genel olarak ii¢ boyutlu uzayda harekete miisaade eden
kiiresel mafsala sahip bir sarkag ile bu mafsalin bagl oldugu ve x ile y eksenlerinde
hareket edebilen bir arabadan olusmaktadir [5]. Ayrica Sekil 1.4-b’de goriilen
hareket alaninin daha genis oldugu iki tekerlekli gezgin ters sarkag sistemleri de [6]

mevcuttur.

Sekil 1.4. (a) Kiiresel ters sarka¢ sistem diyagrami [5] (b) gezgin ters
sarkag sistemi [6]



Sekil 1.5°de goriilen doner tip ters sarkag¢ sistemleri arabali ters sarkag sistemleri ile
birlikte literatiirde en fazla tercih edilen sistemlerdendir. Doner bicimde hareket s6z
konusudur ve 360° serbest donme gergeklesebildiginden lineer ters sarkagta oldugu

gibi bu sistemlerde hareket kisit1 s6z konusu degildir.
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Sekil 1.5. Doner ters sarkag sistemi [7]

Sarka¢ sayisinin arttirilmasi ile ¢ift, i ¢ubuklu ters sarka¢ sistemleri ortaya
cikmigtir. Bu tip ¢ok sarkacli sistemlerde sarkaglar seri veya paralel baglanabilir.
Sekil 1.6’da paralel tip arabali ¢ift ters sarkag¢ sistemi goriilmektedir. Gortldigi
tizere bu sistemler; yatay eksende hareket edebilen bir araba ve bu arabaya monte
edilmis birbirinden bagimsiz paralel iki sarkagtan olugsmaktadir. Sekil 1.7°de goriilen
ters sarkag sistem tiiriinde ise sistemde bulunan sarkaglar seri olarak birbirine
baglidir. Cift sarka¢ diginda ii¢ sarkagla yapilan ¢alismalarda [8] mevcuttur fakat bu
caligmalar olduk¢a sinirlidir. Cok sarkagli sistemler literatiirde tekli ters sarkag
sistemlerine gére daha az yer almaktadir. Cilinkii sarka¢ sayisinin artmasi ile sistemin

hem tasarim1 hem de kontrolii oldukga zorlagsmaktadir.

Sekil 1.6. Paralel tip arabali ¢ift ters sarkag [9]



Sekil 1.7. Seri tip arabali ¢ift ters sarkag [10]
1.2.  Ters Sarkag Sistemlerinde Kullanilan Kontrol Yontemleri

Ters sarkac sistemlerinde iki denge noktasi bulunmaktadir. ilk denge noktasi
sarkacin asagida ve kararli oldugu noktadir. Ikinci denge noktas: ise sarkacin
yukarida ve Kkararsiz oldugu noktadir. Sekil 1.8’de arabali ¢ift ters sarkag

sistemlerinde bahsedilen denge noktalar1 goriillmektedir.

Sekil 1.8. Arabali ¢ift ters sarka¢ sisteminde
denge noktalar1

Her bir denge noktasi farkli bir kontrol problemini olusturmaktadir. Sarkacin agagida
oldugu kararli denge noktas1 yiikseltme kontrol probleminin ¢aligma konusunu,
sarkacin yukarida oldugu kararsiz denge noktasi ise dengeleme kontrol probleminin
calisma konusunu olusturmaktadir. Dolayisiyla ters sarka¢ sistemlerinde iki temel
kontrol problemi mevcuttur ve bu kontrol problemleri i¢in uygulanan kontrol

yontemleri farklilik gostermektedir.



Literatiirde, yiikseltme problemi i¢in kullanilan kontrol yontemlerinin genel olarak
li¢ ana bashiga ayrildig1 gorilmektedir. Bunlar: ileri beslemeli [11], enerji tabanli [12]

ve dogrusal olmayan model 6ngdriilii kontrol [10] yontemleridir.

Graichen, Treuer ve Zeitz [11] arabali, iki ¢ubuklu lineer ters sarkag sisteminin hem
yiikseltme hem dengeleme problemini incelemislerdir. Yiikseltme problemi igin
dogrusal olmayan ileri beslemeli, dengeleme problemi i¢in ise dogrusal geri
beslemeli kontrol yontemini kullanmislar ve tasarladiklari denetleyiciyi sisteme

ger¢ek zamanli olarak uygulamiglardir.

Astrom ve Furuta [12], ters sarka¢ sistemlerinde enerji kontrol yontemine dayali
yiikseltme stratejilerini incelemisler ve farkli durumlar i¢in sonuglari benzetim ile
aciklamiglardir. Jaiwat ve Ohtsuka [10] arabali, iki ¢ubuklu lineer ters sarkacin
yiikseltme problemi i¢in dogrusal olmayan model ©ngoriilii kontrol {izerine
calismiglar ve yontemin gergek zamanli uygulanabilirligini benzetim sonuglariyla

gostermislerdir.

PID, optimal kontrol, bulanik mantik, kayan kipli kontrol yontemleri dengeleme

problemi i¢in kullanilan temel yontemler arasindadir.

J. Zhang ve W. Zhang [13], diizlemsel ¢ift ters sarkag sisteminin dengelenmesi igin
kendinden ayarli LQR kontrolor yontemini uygulamislardir. Hem simiilasyon
ortaminda hem de deneysel olarak sonuglar1 incelemis ve kontroloriin farkli ¢alisma

kosullarinda hizli yanit verdigi ve iyi bir kararlilik sagladigi sonucuna varmislardir.

Nasir ve arkadaslari [14], lineer arabali ters sarka¢ sistemine klasik kontrol
yontemlerinden PID ve modern kontrol yontemlerinden kayma kipli kontrol
uygulamiglar ve bu iki kontrol yonteminin dengeleme problemi iizerindeki basarisini
zaman karakteristiklerine gore karsilagtirmiglardir. Benzetim sonuglarina gore her iki
yontemin kontrol performans karakteristiklerini vermisler ve kayma kipli kontroliin

PID yontemine gore daha iyi performans sergiledigini gérmiislerdir.

Wong [15], ters sarkaci yukari kararsiz denge noktasinda tutabilmek igin sisteme
bulanitk mantik kontrolor uygulamistir. Kontrolor bulanik sistemin iiyelik

fonksiyonlarm1 genetik algoritma ile kendiliginden ayarlamaktadir. Cheng ve



arkadaglar1 [16], ¢ift ters sarka¢ sistemine sarkaglarin dengelenmesi igin bulanik

mantik kontrol yontemini gercek zamanda uygulamiglardir.

Yapay sinir aglar1 [17], genetik algoritma ile parametre tayini [15], geri beslemeli
dogrusallagtirma [18] gibi kontrol yontemleri ters sarkag¢ sistemlerine uygulanan

diger kontrol yontemleri arasindadir.

Kizir [19], arabali ters sarkacin hem yiikseltme hem dengeleme problemine
odaklanmis ve farkli kontrol yontemleri kullanarak sisteme ger¢ek zamanli olarak
uygulamistir. Sarkacin yiikseltilmesi i¢in enerji tabanli ve bulanik mantik kontrol
yontemlerini kullanmig ve her bir yontemde sarkaci 10 sn. igerisinde istenen dikey
pozisyona getirmistir. Sarkacin dengelenmesi i¢in ise PID, tam durum geri besleme
ve bulanik mantik yontemlerini sisteme basariyla uygulamistir. Her bir kontrol
yonteminin giirblizliigiini incelemis, hem benzetim hem de deneysel sonuglar

vermistir.

Li [20], doner ¢ift ters sarkacin dengelenmesi iizerine bir tez c¢alismasi
gerceklestirmistir. Sisteme uygulanacak LQR kontrol6riinii tasarlamig ve Lyapunov
yontemi ile kararlilik analizi yapmistir. LQR kontroldriiniin performansinin
arttirllmas1 amaciyla dogrudan uyarlamali bulanik mantik yontemini gelistirmistir.
Bu iki kontrol algoritmasinin benzetim sonuglarini vermis ve ters sarkacin artan
giirbiizliiglinden dogrudan uyarlamali bulanik mantik yonteminin LQR performansini

arttirabildigi sonucuna varmigstir.

Gliick ve arkadaglar1 [8], arabali tiglii ters sarkacin hem yiikseltilmesini hem de
dengelenmesini deneysel olarak gerceklestirmislerdir. Yiikselme problemi icin
dogrusal olmayan ileri beslemeli kontrol, dengeleme problemi i¢in ise optimum geri

beslemeli kontrol tekniklerini kullanmiglardir.

Aracil ve arkadaglar1 [21], doner ters sarka¢ (furuta pendulum) sisteminin
yiikseltilmesi  i¢in  hiz  gradyanm1  yontemine dayali kontrolor tasarimi
gerceklestirmislerdir. Block [3], iki sarkacin sabit bir yere monte edildigi ve sadece
birinci ekleme tahrik uygulandigi Pendubot sisteminin kontroliinii gergeklestirmistir.
Sarkaclarin yiikseltilmesinde kismi geri beslemeli dogrusallastirma ydntemini,

dengelenmesinde ise LQR ve kutup yerlestirme yontemlerini kullanmistir.



Farkli tiirde ters sarkag sistemleri {izerinde farkli kontrol yontemleri ile yapilan ¢ok
sayida calisma mevcuttur. Bahsedilen g¢alismalar bu konuda yapilan caligsmalarin
kiiciik bir kismini olusturmaktadir. Her iki problemi birlikte ele alan g¢alismalar
oldugu gibi sadece yiikseltme veya dengeleme problemine odakli g¢alismalarda
mevcuttur. Bazi ¢aligmalar sadece tek bir kontrol yontemini sisteme uygularken bazi
calismalarda farkli kontrol yontemleri uygulanarak, performanslart deneysel veya

benzetimsel olarak karsilastirilmaktadir.
1.3.  Ters Sarkac Sistemlerinin Uygulama Alanlari

Ters sarkag sistemlerinin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Genis bir uygulama
alanina sahip olduklar1 i¢in de bu sistemler iizerinde yapilan tasarim ve calismalar

her gecen giin artmaktadir.

Sekil 1.9. Sarkagl saat mekanizmasi

Sarkag sistemleri 1650°1i yillarda saatlerde kullanilmaya baslanmistir. Sarkag¢ yapisi
saat yapisina entegre edilerek Sekil 1.9°da mekanizmasi goriilen sarkagli saatler
ortaya ¢ikmistir. Sarkacin salinnmina bagli olarak sistemin hareket mekanizmasi

islemekte ve sarkag basit bir zaman sayma araci olarak kullanilmaktadir.

Denge problemleri basitlestirilmis ters sarkag¢ problemine benzemektedir. Robotik
alanda  kullanmilan  dengeleme sistemleri de ters sarka¢ kullanilarak

gelistirilmistir. Nesneleri dengeleyerek tasimasi gereken nakliye araglar1 bu
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sistemlere 6rnek verilebilir. Ayrica endiistriyel robot kollarindaki kontrol problemi

ters sarka¢ kontrol problemi ile benzerlik gostermektedir.

Sekil 1.10. Ving sistemi

Yiik tasimak i¢in kullanilan ving sistemlerinde ortaya ¢ikan en Onemli kontrol
problemi salinimdir. Vingte olusan salinim, tasima verimliligini diisiirmektedir. Bu
nedenle salimim kontrol probleminin ¢oziilmesi olduk¢a 6nem tasimaktadir ve bu
problemin ¢oéziimii sarkag probleminin ¢éziimii seklinde ele alinmaktadir [22].
Dolayisiyla ters sarkac sistemlerinin kontrol prensibi Sekil 1.10’da goriilen ving

sistemlerinde genis yer bulmaktadir.

Sekil 1.11-a’da goriilen kendinden dengeleyicili “Ginger” ulagim araglariin
dinamigi ters sarka¢ sistemleri ile aynidir. Bu sistemde farkli olarak lineer ters
sarkagtaki ray yerine tekerlekler vardir. Dengeleme kontrol problemi her iki sistem
icin de benzerdir. Ayrica ters sarka¢ sistem modeli Sekil 1.11-b’de 6rnegi goriilen

ayakta hareketsiz duran insan modeli i¢in de gegerlidir.

Sekil 1.11. (a) Ginger ulasim arac1 (b) ayakta duran insan modeli [23]
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Ters sarkag sistemi, itme kuvvetinin uzun bir cismin altindan uygulandigi roket ya da
fiizelerin gidimleri ile iligkilidir [19]. Ayrica uydu sistemlerinde, ugak
sistemlerinde, gemi dengeleme sistemlerinde ve niikleer yakit g¢ubuklarinin
dengelenmesi gibi bir¢ok uygulamada kullanmaktadirlar [24]. Verilen uygulama
orneklerinden ters sarkag¢ sistemlerinin fiize, araba, ugak, robot kontrolii gibi bir¢ok

kontrol sisteminin temelini olusturdugu agikca goriilmektedir.
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2. SISTEM TASARIMI
2.1.  Ters Sarkac Sisteminin Genel Yapisi

Klasik tip ters sarkag sisteminin genel yapisina bakildiginda sistemin; yatay eksende
dogrusal hareket edebilen bir araba ve bu arabaya monte edilmis bir ¢ubuktan
olustugu goriilmektedir. Sekil 2.1-a’da klasik tip ters sarka¢ sistem diyagrami

verilmistir.

Araba

Q

e L)

Sekil 2.1. (a) Klasik tip TS sistem diyagrami (b) klasik tip TS deney
sistemi

Arabanin hareketi, kayis mekanizmasi ile arabaya bagli olan motor tarafindan
saglanir. Motorun irettigi tork kayis mekanizmast ile dogrusal kuvvete
donistiiriilerek arabaya uygulanmaktadir. Cubuk ise arabaya monte edilmistir ve

serbest donme hareketi yapabilmektedir.

Universite — laboratuvar ortaminda genel yapisindan bahsedilen klasik tip ters sarkag
deney sistemi Sekil 2.1-b’de mevcuttur. Tez kapsamindaki ¢alismalarin
gerceklestirilecegi ikili ters sarkag sisteminin tasarlanmasinda mevcut sistemden

yararlanilmigtir.

Oncelikli tasarrm hedefi; cok cubuklu yapida olan bir ters sarkag sisteminin
olusturulmasidir. Literatiir incelendiginde ger¢cek zamanli olarak en fazla ii¢ cubuga
sahip bir ters sarkag sisteminde kontrol c¢aligmalarinin basarili  sekilde
gergeklestirildigi gézlenmistir. Dolayisiyla deney sisteminin de bir, iki ve ii¢ gubuklu

olarak ayr1 ayr1 kullanilabilecegi bir tasarim gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.
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Yani olusturulacak sistem hem tekli hem ikili hem de iglii ters sarkaca
uyarlanabilecek ve boylece istenildigi takdirde tek bir deney diizenegi kullanilarak {i¢

farkl sistem tizerinde gerekli ¢alismalar yapilabilecektir.
2.2.  Mekanik Donanim
2.2.1. Sase yapisi

Sistem calisirken is giivenligi saglanabilmesi ve kontrolor performansinin basarili
olabilmesi i¢in mekanizmanin sisteme uygulanacak yiikk ve momentlere karsi
dayanikli ve saglam olmasi gerekmektedir. Bu nedenle kullanilacak profil,
mukavemeti karsilayabilecek o0zellikte olmalidir. Ayrica sasenin zeminden
yiiksekligi onemli bir tasarim parametresidir. Ciinkii serbest durumdayken (asagi
dogru) sarkaclarin zemine carpmamasi gerekmektedir. Maksimum sarka¢ uzunlugu
ic cubuklu sistem yapisinda elde edileceginden toplam sarka¢ uzunlugu ve sasenin
yiiksekligi belirlenirken bu durum g6z Oniinde bulundurulmalidir. Yiksekligi
olusturan sadece siitun profiller degildir, lineer modiil ve ¢ubuklarin monte edildigi
arabanin da uzunluklar1 dikkate alinmalidir. Sonug olarak siitun profilin, modiiliin ve

arabanin toplam uzunlugu sarkaglarin toplam uzunlugundan daha fazla olmalidir.

Sekil 2.2°de sistemde kullanilmasi planlanan lineer modiiliin parametreleri
goriilmektedir. Ters sarkac sistemi i¢in modiiliin en 6nemli parametresi: ‘L’ yani
modiiliin uzunlugudur. Ciinkii arabanin hareket alani bu parametreye gore
belirlenmektedir. Hareket alan1 dar olursa; kontrolor istenen performansi
gosteremeyebilir. Kullanilacak modiil ise arabaya yeterli hareket alanin1 saglayacak

uzunluktadir.

X _ Parametre Deger (cm
=l 2 b¢ 225
H 6.4
a 6.7
hy 22
Morker Yaplma L [

Sekil 2.2. Sistemde kullanilacak olan lineer modiil ve parametreleri
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Lineer modiil Sekil 2.3’de gosterilen uygun alana, ¢gubuklarin zemine degmeyecegi
sekilde yeterli uzunluga sahip bir ara baglanti eleman ile sabitlenecektir. Ayrica
sisteme tork uygulandiginda cubuklarin hareketi esnasinda yapida egilme, titresim,
giiriiltii vb. gibi istenmeyen durumlarin olugsmamas: icin gerekli yerlere destek
saglamak icin baglanti elemanlar1 eklenecektir. Bu kdse baglanti elemanlari saselerin

mukavemet gerektiren yerlerine ilave olarak kullanilmaktadirlar.

Sekil 2.3. Mevcut sistem {izerinde
tasarim i¢in kullanilabilecek uygun alan

2.2.2. Eklem yapisi

Ug cubuklu yapr referans alinarak tasarim detaylar1 belirlenecektir. Ciinkii tasarim
kompleksligi en fazla bu yapida olusmaktadir. U¢ cubuklu yap: istenilen sekilde
tasarlanabilirse bir ve iki cubuklu yapiya kolay bir sekilde gecis yapilabilir.

Sistem ii¢ ¢ubuktan olugmaktadir. Birinci ¢ubuk arabaya monte edilmistir. Birinci
cubugun sonuna ikinci g¢ubuk yerlestirilir. Ayni1 sekilde ikinci ¢ubuk sonuna da
ticlincii gubuk yerlestirilir. Her cubugun bagli bulundugu millere yerlestirilmis sarkag

acilarinin Slgiilmesini saglayan 3 adet kodlayici (encoder) yer almaktadir.

Her bir ¢ubuk serbest¢e 360° donebilmeli ve donme hareketi esnasinda ¢ubuklar
arasinda herhangi bir ¢arpma durumu olmamalidir. Cubuklarin birbirine veya
eklemdeki diger elemanlara carpmamasi i¢in her bir sarka¢ farklt uzunlukta
secilmistir. Birinci ¢ubuk en kisa ¢ubuk, ikinci ¢ubuk birinci ¢ubuktan daha uzun,

lglincii ¢ubukta ikinci ¢ubuktan daha uzun olacak sekilde ¢ubuk uzunluklar
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belirlenmistir. Birinci ¢ubugun uzunlugu 0,271 m, ikinci ¢gubugun uzunlugu 0,365 m,

ticlincti gubugun uzunlugu 0,455 m’dir.

Cubuk sayisinin artmasi1 eklem yapisi tasariminda farkli bir problem ortaya
cikarmaktadir. Klasik tip ters sarkagta, enkoder verisinin iletimi oldukca kolaydir
¢linkii gubugun agisini dlgen enkoderin kablosu kontrolére kolay ulasir durumdadir
ve mekanik acidan bir problem olusturmamaktadir. Uclii ters sarkacin mekanik

yapisina bakildiginda ise tasarim kriterleri oldukca degismektedir.

Eklem tasariminda en kritik nokta doner mafsal yapisi ve giivenilir veri iletimidir.
Olgiilen bilgilerin kontroldre iletilmesi igin her bir kodlayicidan ¢ikan kablonun
buraya ulasmasi gereckmektedir. Fakat kablolar serbest donme hareketini
engellemekte ve sistemin estetikligini azaltmaktadir. Ayrica sistemin kaotik hareket
yapmast durumunda kablolarin kopma olasiligi olduk¢a yiiksektir. Bu problemin
olas1 3 farkli ¢6ziimii vardir: kablosuz iletisim, kontak bilezigi (slip ring) kullanima,

optik veri elemani tasarimu.
2.2.2.1. Kablosuz iletisim coziimii

Kablosuz kodlayici, RF alici — verici veya merkezle iletisim kurabilmek icin orta
cubukta gii¢ kaynagi ve kablosuz veri vericisi kullanilarak kablosuz iletisim segenegi
gerceklestirilebilir. Kablosuz iletisim seg¢eneginde kablo sorunu tamamen ortadan

kalkmaktadir fakat bununla birlikte farkli dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir.

Batarya ve verici kullanimi profesyonel bir tasarimi zorlastirmaktadir. Kiitlesi fazla
olan sistemlerin enerji tiiketimi yiiksek oldugundan bu tiir yiiksek enerji tiikketimli
kontrol sistemleri de olduk¢a pahali olmaktadir. Bu nedenle sarka¢ yapisinin hafif
olmas1 6nemlidir. Yani batarya, verici, kodlayici vb. kullaniminda boyut kisit1 vardir.
Bu kisittan dolayr bataryanin kiiciik secilmesi sarj siiresini azaltacak ve farkli bir

problem ortaya ¢ikacaktir.

Radyo frekansi ile wveri iletiminde zaman gecikmesi meydana gelebilmekte
dolayisiyla verinin kontrolore iletimi gecikmeli olabilmektedir. Bu durum, sistemin

kontroliinii gii¢lestirmekte ve giirbiizliigli azaltmaktadir.
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Kablosuz kodlayici olduk¢a pahali bir iiriindiir. Bu {irliniin kullanilmasi tasarimin

maliyetini fazlasiyla arttirmaktadir.
2.2.2.2. Kontak bilezigi (slip ring) ¢oziimii

Kablo sorununun olas1 ¢éziimlerinden biri de kontak bilezigi ile enkodere giic iletimi
ve enkoderden kontrolore veri iletimi gergeklestirilmesidir. Kontak bilezigi
kullanilarak hareketli aksamlardaki asil1 bir bicimde sallanan, serbest harekete engel
olan kablolar ortadan kaldirilabilir. Bu ¢oziimde ise elektrik sinyallerinde
olusabilecek giiriiltiiyli veya eklemlerde olusabilecek siirtiinme miktarini artirma gibi

dezavantajlar ortaya ¢ikabilmektedir.
2.2.2.3. Optik veri elemam ¢6ziimii

Sekil 2.4’de goriilen optik veri eleman: kullanilarak enkoder verisinin kontroldre
iletimi gerceklestirilebilir. Enkoder c¢ikis sinyali PCB iizerindeki bir dizi LED’i
stirmek icin kullanilabilir. Bu LED’ler ilk PCB’ye doniik olacak sekilde baska bir
PCB iizerindeki 151k sensoriinii tetikleyebilir. Yeterli LED ile kat1 bir 151k halkasi
yapilabilir. Bu 1s1k halkas1 151k sensorlerinin enkoder ¢ikis darbelerini yeniden

liretmesini saglar. Boylece 151k sensorlerinin ¢ikisi enkoder verisi olmaktadir.

| —— Glig iletkenleri

Istk Sensorleri
Istk Halkalar

Glig Fircalan

Sekil 2.4. Optik veri elemani [25]
2.3. Kontak Bilezikli Tasarim

Tasarimda veri iletimi konusunda her bir segenegin avantaj, dezavantaji incelenerek
kontak bilezigi se¢eneginin sistem i¢in daha uygun oldugu kararma varilmis, karar
asamasindan sonra kontak bileziginin incelenmesi, sisteme nasil entegre edilecegi

tizerinde durulmus ve eklem yapis1 kontak bilezikli yapi ile tasarlanmastir.
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2.3.1. Kontak bilezigi

Kontak bilezigi sabit bir yapidan dénen bir yapiya giic ve elektrik sinyal iletimine
olanak saglayan elektromekanik bir cihazdir. Ethernet, USB, Profibus veri iletimi
secenekleri de mevcuttur. Donme hareketi yapan herhangi bir elektromekanik
sistemde kullanilabilmektedirler. Kullanimlar1 mekanizma tasariminda avantaj
saglayabilir, mekanik performansi gelistirebilir, sistem islevini basitlestirebilir ve
hareketli aksamlardaki kablo problemini ortadan kaldirabilir. Gézetleme sistemleri,
bilgisayar ag1 ve dijital veri transferi, yiliksek frekansli sinyal iletimi, tibbi

uygulamalar bu yapilarin kullanildig1 baglica alanlardir.

Kontak bilezikleri aralikli, kesintili veya siirekli donmesi istenen her elektromekanik
sistemde gii¢ ve/veya veri iletimi i¢in kullanilabilir. Bu {iriinler mekanik performansi
artirarak, calisma esnasinda donen kisim ile sabit kisim arasinda kablo baglantilarinin
zarar gormesini engelleyerek hareketli sisteme veri ve gili¢ akisini saglarlar bu amacla

eklem yapisinda kullanimlart olduk¢a 6nem tagimaktadir.

B

o

Sekil 2.5. Kontak bilezigi ¢esitleri

Kontak bileziklerinin farkli yapida ve 6zellikte bir¢ok ¢esidi mevcuttur. Sekil 2.5°de
bazi c¢esitleri goriilmektedir. Mekanik yapilarina gore veya kullanilacaklar
uygulamaya gore simiflandirilmalart miimkiindiir. Baslica ¢esitleri: mile ge¢meli,

civali, kapsiil tip, Ethernet, fiber optik, yiikksek akim, yiiksek frekans, yiiksek hiz,
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minyatiir, askeridir. En ¢ok kullanilanlari ise kapsiil tip, civali, ethernet ve fiber optik

kontak bilezikleridir.
2.3.2. Kontak bilezigi secimi

Tasarimda kontak bilezigi se¢imi yapabilmek i¢in kontak sayisi (kanal ya da halka
sayis1) ve doniis hizi belirlenmis olmalidir. Kontak sayisi bir sensérden veya
herhangi bir 6l¢lim cihazindan veri sistemine giden her baglanti i¢in hesaplanmalidir.
Ornek olarak; eger sistemde 12 sensore ihtiyag varsa ve her sensoriin 2 kablolu

oldugu varsayilirsa tasarim i¢in 24 kanalli kontak bilezigi secilmelidir.

Uclii ters sarkagta kontrolore iletilecek veri, kodlayici verisi olacagindan kontak
bileziginde kag kanal olmas1 gerektigi kodlayiciya baghdir. Ugiincii kodlayicidan
cikan kablo sayis1 dorttiir (art1, eksi, A1, B1). Bu dort adet kablonun ikinci déner
eklemden gecerek merkeze iletilmesi gerektiginden ikinci eklemde kontak bilezigi
kullanilarak kablolarin ikinci eklemden hasarsiz ge¢gmesi saglanabilir. Dolayisiyla bu

eklemde minimum dort kanalli kontak bilezigi kullanilmas1 gerekmektedir.

Ikinci eklemden kontak bilezigi ile gegen iigiincii kodlayici verilerinin merkeze
iletilebilmesi i¢in ikinci kodlayict verisi ile birlikte birinci eklemdeki kontak
bileziginden gegmesi gerekmektedir. ikinci kodlayici igin de ayn1 sayida veri kablosu
gecerlidir. Kodlayicilarin gii¢ beslemesi ortak yapilirsa birinci eklemdeki kontak

bilezigi i¢in minimum alt1 kanal gerekmektedir.

Her bir sarkaca mil ile kodlayict monte edileceginden, bu yapida kullanilacak olan
kontak bileziginin de mil delikli olmasi gerekmektedir ki eklem yapisina entegre
edilebilsin. Ayrica malzeme se¢imi icin ele alinmasi gereken bir diger kritik husus
boyuttur. Eklem yapis1 olabildigince hafif olmali ve yapidaki elemanlar ¢cok fazla yer
kaplamamalidir. Kullanilacak kontak bilezigi (slip ring) bahsedilen kanal sayisina,
malzeme yapisinin dayanikliligina, mekanik o6zelliklere ve boyuta dikkat edilerek

secilmistir.

Piyasada bulunan farkli kontak bilezikleri incelendikten sonra Moflon firmasinin
MTO012 serisine karar verilmistir. Seri {irtinleri 12.7 mm delik ¢ap1 ve 56 mm dis

capa sahiptir. Iletilecek sinyal sayisina gore de serideki iiriinlerin uzunlugu farklilik
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gostermektedir. Gereken minimum kanal sayisina gore iirliin katalogundan secilen
iriiniin uzunlugu 38 mm olmaktadir ve bu uzunluk eklem yapisi igin sorun teskil

etmemektedir. Uriiniin detayh ¢izimi Sekil 2.6’da goriilmektedir.

"

F
MOF O

L

Rotor W 5.7+ I 956
‘-‘ 300mm)
hill
=

N

Length-

MT012

Sekil 2.6. Moflon MT012

Kontak bileziginin iizerine binecek radyal ve eksenel yiikler karsisinda gosterecegi
acidan zarar gorlrse eklem yapist bozulacak ve sistemin kontrolii miimkiin
olmayacaktir. Secilen {iriin saglam ve dayanikli bir yapiya sahiptir dolayisiyla uzun

omurladir.

Kontak bilezigi ile iletilen sinyallerde giiriiltii olugma ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Bu
thtimalin tasarlanacak sistemde bir dezavantaj olusturmamasi i¢in kontak bileziginde
veri iletimi test edilmis, sinyaller incelenerek giiriiltiisiiz iletildikleri gdzlenmistir.
Ayrica kontak bileziginin eklemlerde olusabilecek siirtinme miktarmi artirma gibi
bir dezavantaj1 da ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum sistem tiimiiyle olusturulduktan

sonra surtinme testleri ile analiz edilecektir.
2.3.3. Kontak bilezikli eklem yapisi

Uclii ters sarkag sisteminde her bir cubugun agisal konumunu dlgmek icin enkoder,
bu ag1 bilgilerini kontroldre iletmek icin de kontak bilezigi kullanilacaktir. Sistemde

2 adet kontak bileziginin olmasi enkoder veri iletimi igin yeterlidir. Cubuklarin
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birbirine monte edildigi, enkoder ve kontak bileziklerinin de eklenecegi doner eklem

yapilar1 giivenilir veri iletimini ve sistem estetikligini saglamalidir.

Sarkaglar asagi konumdayken en altta yer alan ve en uzun olan ¢ubuk sistemin
ticlincii cubugudur. Bu ¢ubugun ikinci ¢ubuk ile birlestigi yer 3. doner eklemdir ve
bu eklem en basit yapidadir. Ciinkii iletilmesi gereken tek bir enkoder verisi
mevcuttur dolayistyla kontak bilezigi kullanimina gerek kalmamaktadir. Sekil 2.7°de
bu yapmin montaj detay1r goriilmektedir. Cubuklar ve enkoder mile gecirilmis ve

yardimc1 elemanlar sayesinde de montaj gerceklestirilmistir.

3. Doner Eklem

Sekil 2.7. Ugiincii déner eklemin montaj detay:

Ikinci eklem yapisinda, milin ucunda yer alan cubugun agi bilgisini dlgmek igin
kullanilan bir enkoder mevcuttur. Bu enkoderden alinacak bilgi iiglincii eklemden
gelen bilgi ile birlesip birinci ekleme iletilmelidir. Burada doner bir yapidan veri
iletimi s6z konusu oldugu i¢in kontak bilezigi kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Rotor yani kontak bileziginin hareketli kismina {i¢iincii gubuk enkoder verisi iletilir.
Stator yani sabit kisimda ise bu veriye ikinci enkoder verisi de eklenip birinci ekleme

iletilir.

Birinci eklem yapist merkez eklemdir, burada tiim enkoder verilerinin kontrolére
iletilmesi saglanmaktadir. Ikinci eklemdeki gibi kontak bilezigi kullanim1 mevcuttur.
Kontak bileziginin rotor tarafina ikinci ve tlglincli enkoder verisi gelir. Stator
tarafinda ise lic enkoder verisi de birlestirilerek kontrolore iletim saglanir. Sekil

2.8’de birinci ve ikinci doner eklem montaj detay1 goriilmektedir.

21



Slip Ring/Rotor

2. Déner Eklem

Slip Ring/Rotor

J

1 Déner Eklem

Sekil 2.8. Birinci ve ikinci doner eklemin
montaj detay1

2.4. Elektronik Donanim

Ters sarka¢ sisteminin elektronik donanimini eyleyici, sensorler, kontrolor ve

giivenilir veri iletimi olusturmaktadir. Bu donanim yapisinin isleyisi Sekil 2.9’da

goriilmektedir.
_____________________ N
|
4 Kontrolor s  Servo > nsﬂz?:: P Araba
Girg i Siiriicii Cikis

|

[ -

- I

Olgme <4 Sensorler |4——

Filtreleme :

I

S |

Simulink

Sekil 2.9. Arabali ters sarkag sisteminin blok diyagrami
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2.4.1. Servo motor ve siriiciisii

Sistemde arabaya uygulanacak gerekli tahrik servo motor tarafindan saglanmaktadir.
Servo motorun montaji lineer modiile yapilmaktadir. Motor milinin hareketi lineer
modiil igerisindeki milin bagli oldugu triger kayisinin hareket etmesine sebep
olmaktadir. Boylece kayisa bagli olan araba yatay eksende dogrusal hareket

edebilmektedir.

APM—SBO4A APD-Vs04

Sekil 2.10. Kullanilan servo motor ve siiriiciisii

Tablo 2.1. Kullanilan servo motorun ozellikleri

Servo Motor Model APM — SBO4A
Uyumlu Siiriicii Modeli APD - VS04
Motor Kapasitesi 400 W

Nominal Tork 1,274 Nm
Maksimum Anhk Tork 3,822 Nm
Nominal rpm 3000 r/min
Maksimum rpm 5000 r/min
Enkoder Tipi Artirrml1 3000 P/R

Bu calismada, Sekil 2.10’da goriilen MECAPION firmasina ait 400W giiclinde 3
fazli servo motor ve yine aym firmaya ait olan servo motor siirliciisi

kullanilmaktadir. Kullanilan servo motorun 6zellikleri Tablo 2.1’ de verilmektedir.

Servo motorun siiriilebilmesi i¢in sistemde siiriiciiniin olmasi sarttir. Siiriicii ile motor
arasindaki baglantinin saglanmasi gereklidir. Siiriicii iizerinde 220 V AC gerilim
baglantilar1 ve motor gii¢ baglantilar1 mevcuttur. Ayrica kontrol sinyal, enkoder ve
iletisim konnektorleri de bulunmaktadir. Bu baglanti1 noktalar1 ile motordan gerekli

bilgiler alinip, motora gerekli bilgiler iletilebilmektedir.
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Sekil 2.11. Hiz ¢alisma modu baglant1 semasi

Motorun pozisyon, hiz ve tork olmak iizere farkli calisma modlar1 bulunmaktadir. Bu
calismada servo motor hiz modunda c¢alistirilacaktir. Hiz kontrol komutundan
gelen hiz bilgisine bagh olarak servo siiriicli, servo motoru hedef hizda kontrol
etmektedir. Hiz kontrol komutu dahili parametrelerden, potansiyometre ile veya

harici bir sinyalle -10V ~ +10V araliginda verilebilmektedir.

Hiz modunun ayarlanmasi i¢in Sekil 2.11°de goriilen semaya gore siirliciide gerekli
baglantilarin saglanmas1 ve gerekli parametre ayarinin yapilmasi gerekmektedir. Hiz
modu baglant1 semasi, siirlicii kontrol uclar1 ve goérevleri, gerekli parametre ayarlari

tirtiniin teknik dokiimantasyonunda detaylica anlatilmaktadir.

Hiz modunun, servonun hizli bir sekilde yanit vermesi, hassas kontroliin kolay

olmas1 gibi avantajlar1 mevcuttur. Ust seviye kontroldr yapisinin (hiz modu +
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pozisyon modu, hiz modu + tork modu) karmagik olmasi dezavantajdir fakat bu
calismada tist seviye kontrolor kullanilmayacagindan hiz modunda ¢aligilmasinin bir

sakincasi yoktur.
2.4.2. Enkoder

Bir milin donme hareketi sonucu sayisal bir elektrik sinyali iireten cihazlardir. Ters
sarka¢c sistemindeki pozisyon bilgisi degiskenlerinin Ol¢limii i¢in enkoder
kullanilmaktadir. Donanima ait iki temel enkoder vardir; ara¢ pozisyon ol¢iimii ve

sarkac a¢1 6l¢iimii yapacak enkoderler.

J80°, 1802

Sekil 2.12. (a) Mil delikli artiml1 enkoder (b) artimli enkoder ¢alisma yapisi [26]

Sistemde kullanilmak tlizere Sekil 2.12-a’da goriilen mil delikli, artimli enkoder
secilmigtir. Artimli enkoderler milin donmesi sonucu kare dalga sinyali
tretmektedirler.  Artimsal enkoderlerin temel sinyalleri Sekil 2.12-b’de
gorilmektedir. Calisma esnasinda, A ve B sinyalleri arasindaki faz farkindan

yararlanarak enkoderin yo6n tayini yapilmaktadir.

Sistemde, araba pozisyonunu O6l¢mek i¢in 1024 darbe/tur oranimna sahip, birinci
c¢ubugun pozisyonunu 6lgmek icin 1000 darbe/tur oranina sahip, ikinci g¢ubugun

pozisyonunu 6l¢mek i¢in ise 3000 darbe/tur oranina sahip enkoder kullanilmaktadir.
2.4.3. Giivenlik elemanlari

Gergek zamanli yapilan deneysel calismalarda; sistem {izerinde gerekli giivenlik
Onlemlerinin alinmasi olduk¢a 6nemli bir husustur. Tasarlanan ters sarka¢ sistem
yapisina da bu hususta gerekli ilavelerin yapilmasi gerekmektedir. Calisma sirasinda

sistemde herhangi bir tehlike olusmasi halinde eklenecek giivenlik Onlemleri ile
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sistem mekanizmasinda hasar meydana gelmesinin dniine gegilebilir. Ayrica alinacak

Onlemler ile arastirmacilar i¢in glivenilir bir ¢alisma ortam1 da saglanir.

Dogrusal tahrikli ters sarkag sisteminde araba, sadece yatay eksende sinirli bir alanda
dogrusal hareket edebilmektedir. Sistemde kullanilan lineer modiiliin uzunlugu ile
arabanin hareket edebilecegi alan belirlenmektedir. Bu alana giivenlik sinir
getirilmelidir. Clinkii arabaya uygulanabilecek ani bir tork sonucu arabanin modiiliin
sinirna aniden ilerlemesi ve ¢arpma durumunun meydana gelmesi s6z konusu
olabilir. Ayrica denetleyici devredeyken yliksek hizda hareket eden arabanin yine
sinirda duramamasi ile mekanizma zarar gorebilir. Bu olumsuzluklarin meydana
gelmemesi i¢in lineer modiiliin sag ve sol sinirlarina Sekil 2.13-a’da goriilen endiiktif

sensor eklenmistir.

Sekil 2.13. (a) Endiiktif sensor (b) acil durdurma butonu

Endiiktif sensorler metal cisimleri temas etmeden belli bir algilama araliginda
algilayabilirler. Sistemde kullanilan araba da metaldir ve sensorler, araba sinira
geldiginde bunu algilayacaklardir. Fakat algilama araliginin olabildigince kiiciik
olmasi istenmektedir. Ciinkii sisteme eklenen limit sensorleri zaten arabanin hareket
alanimi daraltmistir, sensoriin algilama mesafesi genis olursa arabanin hareket alam
daha da daralacaktir. Dolayisiyla minimum algilama mesafesine sahip uygun bir
endiiktif sensor kullanilarak arabanin hareket alani ¢ok fazla azaltilmadan, istenen

islev yerine getirilmis olacaktir.

Endiiktif sensoriin ¢ikisina gore servo motorun enerjisi kesilmektedir. Yani araba
sinirlar dahilinde hareket ediyor ise endiiktif sensorler herhangi bir cisim
algilamayacak ve ¢ikis iiretmeyeceklerdir. Fakat araba sinira geldiginde sensor

arabay1 algilayip, ¢ikis iiretecek ve irettigi bu ¢ikisla da servo motorun enerjisi
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kesilecektir. Boylece olasi bir ¢arpmanin veya sistemde meydana gelebilecek bir

hasarin Oniine gegilebilmektedir.

Sekil 2.13-b’de goriilen acil durdurma butonu baska bir giivenlik onlemi olarak
sisteme eklenmistir. Herhangi bir olumsuzluk halinde kullanic1 direkt bu butonu
kullanarak sistemin enerjisini kesebilmektedir. Bu buton, kullanicinin kolaylikla

ulasabilecegi bir yerde olmalidir. Ayrica sabit veya hareket eder durumda da olabilir.
2.4.4. Kontrolor

Sistem {izerinde ger¢ek zamanli kontrol uygulamalarinin gerceklestirilebilmesi igin
kontrolcii ile sistemin haberlesmesi gerekmektedir. Ciinkii sistemden bilgilerin elde
edilebilmesi ve bu bilgilere gore kontroldr algoritmasinin islenip sisteme gereken
enerjinin uygulanabilmesi gerekmektedir. Gereken bu haberlesmenin saglanabilmesi

icin de ara bir elemana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Matlab <:> Control
SIMULINK Desk |

J

D51103

CLP1103 Deney
Ara Birimi | Sistemni

Sekil 2.14. Kontroldr yapist

Bu calismada deneysel uygulamalarin gerceklestirilebilmesi icin dSPACE firmasinin
DS1103 kontrolor karti ve yazilimlarindan yararlanilmistir. Bu kontrolor karti
yiiksek hizli, gercek zamanli uygulamalar i¢in tasarlanmigstir. Sisteme ger¢cek zamanl
sinyal gobnderme, sistem iizerinden sinyal alma, enkoder okuma, PWM génderme vb.
gibi bir¢ok temel islem bu kart ile kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. 1 GHz’ lik
bir islemciye sahip olan kartin iizerinde 20 ADC kanali, 8 DAC kanali, 6 enkoder
portu, 44 pinli dijital giris — ¢ikis portu bulunmaktadir.

dSPACE kontrolér donanim yapist DS1103 kontrolor karti, CLP1103 giris — ¢ikis

arabirimi, DS817 baglant1 kart1 ve uyumlu bir bilgisayardan olugsmaktadir. Yazilim
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yapisint ise Matlab SIMULINK ve dSPACE’ in ControlDesk yazilimlari

olusturmaktadir.

Kullanici tarafindan Matlab Simulink ortaminda hazirlanan model derlenerek
ControlDesk araciligiyla DS1103 kontrolér kartina yiiklenir. Ara birim ile veri
aligverisi gergeklestirilir. Yapinin isleyisi Sekil 2.14’de goriilmektedir. Sistemden
Olgiilen fiziksel biyiikliikler (sistemin degiskenleri) kontrol kart1 araciligiyla
bilgisayara aktarilir, aktarilan degiskenler kontrol algoritmasinda islendikten sonra
kontrol sinyali iiretilir. Bu kontrol sinyali analoga doniistiiriiliip, motora uygulanir ve

boylece sistemin kontrolii gerceklestirilir.

Enkoder

Enkoder
Limit Sensdri Limit Sensdri

f' KUVVET D51103\

SERVO
‘ ' l ‘_ /& Bilgisayar
i )

Sekil 2.15. CTS kontrol yapist

MOTOR

k.

Sekil 2.15°de CTS sistem kontrol yapis1 goriilmektedir. Sistemde 3 adet enkoder
verisi kontrolorde islenir ve sisteme uygulanmak iizere bir kontrol sinyali tiretilir. Bu
tiretilen sinyal dijitaldir. Bu dijital sinyal servo motora uygulanacag: i¢in analog
sinyale doniistiiriilir. Uygulanan gerilim sonucu motor tahriklenir ve bu tahrik

sonucu arabaya kuvvet uygulanmais olur.
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2.5. Sistem Parametreleri

Tasarim daha Once bahsedilen sebeplerden iic cubuklu durum referans alinarak

yapilmisti. Fakat bu ¢alismada CTS (gift ters sarkag) sistemi {izerinde uygulamalar

gergeklestirileceginden dogrusal tahrikli c¢ift ters sarka¢ sistemi igin sistem

parametreleri ele alinacaktir.

m,

Sekil 2.16. Dogrusal tahrikli CTS sistem diyagrami

Sekil 2.16’da ¢ift ters sarka¢ sistem diyagrami goriilmektedir. Sistemin ¢ikis

degiskenleri: arabanin pozisyonu ve hizi, her bir sarkacin agisal konumu ve

hizlaridir.

Tablo 2.2. CTS sisteminin parametre degerleri

Sistem Parametreleri Deger Birim
m, 2,8 kg
mp, 0,2533 kg
mp, 0,3258 kg
Lp1 0,323 m
Lp2 0,419 m

g 9,81 m/s?
Cc 0,0001 Nms
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Tablo 2.2°de verilen sistem parametrelerine bakildiginda her bir sarkacin kiitlesi ve
uzunlugu ile arabanin kiitlesi goriilmektedir. Sisteme ait uzunluk ve kiitle gibi

fiziksel ozellikler ol¢iilerek kolay bir sekilde elde edilebilirler.

Tablo 2.2’ de verilen parametreler disinda atalet momenti ve siirtiinme katsayilari da
modelde yer alan parametrelerdir. c; araba ile yiizey arasindaki, by; birinci eklemin
arabaya monte edildigi birinci doner eklemdeki, bo; birinci eklem ile ikinci eklem
arasindaki viskoz siirtinme katsayisini ifade etmektedir. Ayrica c1; birinci eklemin
arabaya monte edildigi birinci doner eklemdeki, c2; birinci eklem ile ikinci eklem
arasindaki Coulomb siirtiinme katsayisini ifade etmektedir. Her bir ekleme ait atalet
momenti ise Jj ile gosterilmektedir. Bu sistem parametrelerinin belirlenmesi ise kiitle
ve uzunluk Olciimii gibi kolay olmamaktadir. Ayrica sistemdeki siirtlinmelerin
modellenmesi olduk¢a Onem tasimaktadir ¢iinkii gergek zamanli uygulamalarda
stirtiinmelerin kontrolor performansina etkisi fazladir. Bu etkiler modellenerek net

bir sekilde ortaya koyulursa kontrolor bu etkileri yok edebilecek sekilde ¢alisabilir.
2.5.1. Eksik parametreleri belirleme

Stirtiinme, dinamik sistemlerin 6nemli bir pargasidir ve sistem kontroliiniin basarili
bir sekilde gergeklestirilebilmesi icin gercek sisteme yakin siirtinme modeli
kullanilmalidir. Bunun i¢in de sistemdeki siirtiinme katsayilarinin bilinmesi
gerekmektedir. Ancak bu parametreleri belirlemek ¢ok zor oldugundan deneysel

yollarla siirtiinme katsayilar elde edilebilmektedir.

F F
y y
Coulomb Siirtiinme Viskoz Siirtiinme
Karakteristigi Karakteristigi

Sekil 2.17. Coulomb ve viskoz siirtiinme karakteristikleri
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Siirtiinme statik ve dinamik olarak smiflandirilabilir. Statik siirtiinme, temas eden iki
yiizey arasinda kayma olmadiginda yani hizin sifir olmasi durumunda gergeklesir.
Dinamik siirtiinme ise yiizeyler arasinda kayma oldugu zaman ger¢ek kayma yoniine
ters yonde olusur. Bu ¢alismada ele alinan siirtiinmeler karakteristikleri Sekil 2.17°de
goriilen coulomb ve viskoz yani dinamik siirtinmelerdir. Clinkii ¢ubuklar hareket

ettiginde eklemlerde olusacak siirtlinme kontroldr performansini etkileyecektir.

Strtiinme analizi i¢in Sekil 2.18’de goriilen basit bir sarka¢ modellemesinden
yararlanilmistir. Basit sarka¢ modeli i¢in hareket denkleminin ¢ikartilmasi ¢ift ters
sarka¢ sistemine benzerlik gostermektedir, hatta cift ters sarkaca gore ¢ok daha

kolaydir.

Sekil 2.18. Basit sarka¢ modeli

Basit sarkacin hareket denklemi Denklem (2.1)’de verilmistir. J: sarkacin atalet
momenti, m: sarkacin kiitlesi, lc: sarkacin agirlik merkezinden mafsala olan uzakligi,

b: viskoz siirtiinme katsayisi, Tc: Coulomb siirtiinme katsayidir.
J6 +mgl _sin® = —b — T_sign(6) (2.1)

Denklemde J, b ve T¢ olmak iizere 3 bilinmeyen vardir. iki sarkag ayr1 ayr1 analiz
edilip, bu parametreler deneysel olarak elde edilecektir. Iki ayr test
gerceklestirilecektir. Oncelikle birinci testte, iki ¢ubuk arasindaki eklem sabitlenecek
ve bdylece cubuklar tek bir sarkag¢ gibi davranacaktir. ilk cubuk ile araba arasindaki
by ve c:1 siirtiinme katsayilarini ve ilk gubugun atalet momentini bulabilmek igin
sabitlenen iki ¢ubuk 90° aciyla serbest birakilacak, sarka¢ acisinin zamanla degisimi

deneysel olarak Olgiiliip, kaydedilecek ve basit sarkacin hareket denklemi
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kullanilarak benzetim sonuglar1 karsilastirilacaktir. Benzetim modeli Sekil 2.19” da

verilmigtir.
SURTUNME TESTI
Ipha_dot_dot alpha_dot alpha J
apnefo o, 1 » 1 > 180/pi »l ]
s s |
Integrator Integrator1 Gain1 Scope
alpha
> sin m*gTlc
Trigonometric Gain2
Function
— 14
> b Gain3
Gain
> 4>{Tc
Sign Gaind

Sekil 2.19. Siirtiinme testi Simulink benzetim modeli

Yapilacak ikinci testte ilk ¢ubuk sabitlenecek ve iki ¢ubuk arasindaki bz ve ¢
stirtiinme katsayilarini bulabilmek i¢in ikinci gubuk 90° agiyla serbest birakilacak ve

yine sarkag agisinin zamanla degisimi deneysel olarak dl¢tiliip, kaydedilecektir.
2.5.1.1. Birinci test

Iki cubuk sabitlenerek tek bir cubuk gibi 90°°den serbest birakilmistir. Basit sarkac
sisteminin hareket denklemi Simulink ortaminda modellenerek bilinmeyen

parametreler tahmin edilmeye caligilmistir.

Model parametrelerini Denklem (2.1)’de goriilen parametreler olugturmaktadir. Fakat
burada modele dogru parametre degerlerinin girilmesi 6nemlidir. Birinci testte iki
cubuk tek cubuk gibi davrandigi i¢in denklemdeki m, iki cubugun kiitleleri toplamini
ifade etmektedir. Ayrica lc, iki gubugun toplam agirlik merkezidir. J ise bu kiitle ve

agirlik merkezine sahip cismin atalet momentidir.

Sarkacin pozisyon bilgisini 6lgmek i¢in enkoder kullanilmaktadir. Birinci ¢ubugun
acisin1 veren enkoder verisi kaydedilmis ve benzetim modelinde parametrelerin
tahmini ile ger¢ek zamanl veriye en yakin sonuglar elde edilmeye ¢alisilmistir. Buna

gore, b1=~0,0023 N/(rad/s), c1~0,028 N/(rad/s) ve J~0,1085 Nms? igin deneysel ve
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benzetim sonuglar1 Sekil 2.20°de goriilmektedir. Sekil 2.20 incelendiginde sonuglarin

belirlenen katsayilar igin ortiistiigii goriilmektedir.

100 b1 ve c1 siirtiinme katsayilarinin deneysel olarak belirlenmesi
T T T T T

benzetim verisi
— — - gergek zamanli veri
8o |- ﬂ

20 Ao _

60 f

40 ]

Sarkag Acisi (rad)
o

20 H V -
\ V
\ \
40 H d .
60 |} H U J =0.1085Nms? |
1 U h b1 =0.0023 Nms
(l =
80 - c1 =0.028 Nms
| L 1 L L 1 Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

Sekil 2.20. Birinci test verileri

2.5.1.2. ikinci test

100 b2 ve c2 siurtiinme katsayilarinin deneysel olarak belirlenmesi
I l ‘ I I l ‘ I benzetim verisi
— — - gercek zamanl veri
80 \ N
60 -
40 -

Sarkag Acisi (rad)
o
T

40 + -
-60 2
J2 =0.024 Nms
b2 =0.00182 Nms
-80 - c2 =0.01875 Nms |
L L 1 L L L 1 1 L Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (s)

Sekil 2.21. Ikinci test verileri

Ilk cubuk sabitlenerek ikinci ¢ubuk 90°’den serbest birakilmistir. Bu testte sadece

ikinci ¢ubuk oldugu i¢in m, bu gubugun kiitlesini ifade etmektedir. Ayrica lc, ikinci
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cubugun agirlik merkezidir. J ise bu kiitle ve agirlik merkezine sahip cismin atalet

momentidir.

b2~0,00182 N/(rad/s), c,~0,01875 N/(rad/s) ve J2=0,024 Nms? icin deneysel ve
benzetim sonuglari Sekil 2.21°de goriilmektedir. Sekil incelendiginde sonuglarin

belirlenen katsayilar icin ortiistiigti goriilmektedir.
2.6.  Sistemin Fiziksel Mekanizmasi

Tasarim agamalar1 tamamlanan sistemin son hali Sekil 2.22°de goriildiigii gibidir.
Sekilde goriilen mekanizma, tasarim asamalarinda referans alinan ters sarkac
sisteminin 3 ¢ubuklu halidir. Bu mekanizma, ¢alisma yapilacak sistem tiiriine gore
bir veya iki ¢ubuklu duruma getirilebilmektedir. Boylece laboratuvar ortamina, tek

bir mekanizma ile 3 farkli sistem kazandirilmistir.

Sekil 2.22. Arabali ¢ok ¢ubuklu ters sarka¢ sisteminin
fiziksel mekanizmasi
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Sekil 2.23°de arabali tek ¢ubuklu ters sarkag sistemi goriilmektedir. Goriildiigii {izere
sadece bir ¢ubuk arabaya monte edilmistir. 3 adet farkli uzunluk ve agirlikta gubuk
mevcuttur. Bu cubuklardan herhangi biri arabaya monte edilebilir. Bdylece
tasarlanan sistem, farkli uzunluk ve agirlikta ¢ubuklarin kullanimi ile gubugun
uzunluk ve agirhiginin kontrol caligsmalar1 {izerine etkisini gozlemlemek igin de

imkan tanimaktadir.

L T ] o5

Sekil 2.23. Arabali tek ¢ubuklu ters sarkag sisteminin fiziksel
mekanizmasi

Sekil 2.24. Arabali ¢ift ¢ubuklu ters sarka¢ sisteminin fiziksel
mekanizmasi
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Sekil 2.24°de arabali ¢ift cubuklu ters sarkag sistemi goriilmektedir. Goriildiigii lizere
birinci ¢ubuk arabaya, ikinci ¢ubuk da birinci gubuga monte edilmistir. Bu ¢aligmada

tizerinde caligilacak olan mekanizma yapisi, bu yapidir.
2.7. CTS Sisteminin Giincellestirilmesi

CTS sistemi, yliksek atalet momenti ve siirtinme katsayilarna sahiptir. Yapilan
kontrol ¢aligsmalarinda, sistemin kontroliinii gerceklestirebilmek icin denetleyicinin
tirettigi kontrol sinyalinin ¢ok yiiksek genlikli oldugu gozlenmistir. Yani sistemin

kontrolii i¢in harcanacak enerji fazla olacaktir.

Tablo 2.3. Giincel CTS sisteminin parametre degerleri

Sistem Parametreleri Deger Birim

m 1,95 kg
m, 0,096 kg
m, 0,120 kg
L4 0,310 m
L, 0,330 m
14 0,160 m
1, 0,150 m

g 9,81 m/s?
c 0,0001 Nms

Sekil 2.25°de sistem kontroliiniin ger¢eklesmis hali goriilmektedir. Bu kontrol
sirasinda ¢ok yliksek genlikli kontrol sinyali tiretildiginden, servo motora uygulanan
gerilim de yliksek olmaktadir. Bu sistemin kontroliinde, motora uygulanabilecek
maksimum gerilim degerini agsma ihtimali yani kontrol sinyalinin doyuma gitme
thtimali ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla sistemin yiiksek atalet momenti ve siirtiinme

katsayisi azaltilirsa bu ihtimal ortadan kaldirilabilir.

CTS sisteminin fiziksel mekanizmasinda kullanilan kontak bileziginden kaynakli
doner eklem yapilarinda siirtiinme meydana gelmektedir. Bu siirtiinme etkisinin yok

edilmesi i¢in kontak bilezigi kullanimi, CTS sistem yapisi i¢in kaldirilmistir.

Ayrica ¢ubuklarin agirliklart ve uzunluklari da gilincellenmistir. Sistemin eklem
yerleri i¢in li¢ boyutlu yazicidan Sekil 2.26’da goriilen uygun parcalar iiretilmis ve

CTS sisteminde yeniden diizenleme gergeklestirilmistir.
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Glincel sistem parametreleri Tablo 2.3’de verilmistir. Yeni sistem parametrelerine

gore degisen atalet momenti ve siirtiinme katsayilar1 deneysel olarak elde edilmistir.

Sekil 2.26. CTS sisteminin yeniden diizenlenmesi

2.7.1. Giincel sistem siirtiinme testi
2.7.1.1. Birinci test

Iki cubuk sabitlenerek tek bir cubuk gibi 90°°den serbest birakilmistir ve ¢ubugun
acisinin degisimi kaydedilmistir. Cubuk agisinin degisimi Sekil 2.27’de verilen
grafikte goriilmektedir.
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Cubuk belli bir acidan serbest birakildiginda + 0 seklinde salinim yaptiktan sonra
sirtinme kuvvetine bagl olarak zamanla salinim miktar1 azalir ve belli bir siire
sonunda ¢ubuk hareketsiz kalir. Sekil 2.27°deki grafikte bu davramis bigimi
gorilmektedir. Tek bir gubuk gibi davranan iki ¢ubuk, 90°’den serbest birakildiktan
sonra salinim yapmaya baslamis ve salinim miktar1 giderek zamanla azalmistir.

Yaklasik 180 saniye sonunda da ¢gubugun salinimi durmustur.

Birinci Test Sonucu - Cubuk Acisal Konumu
T T T T T

100 T T

Gercek Zamanli Veri

80 || .

60 | -

40 ‘ .

20 -
| o

Sarkac Agisi (derece)
o

4
-40 2 1
| : -
-60 ‘ 2 J
4 —
-80 165 170 175 180
| | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zaman (s)

Sekil 2.27. Giincel sistemde birinci test sonucu kaydedilen gergek zamanli veri

Sistemin 6nceki durumunda elde edilen siirtiinme test verilerine bakildiginda 90°’den
serbest birakilan ¢ubugun hareketsiz kalmasi i¢in gecen siirenin ne kadar farklilik
gosterdigi agikga goriilmektedir. Daha Once birinci testte, gubugun hareketi 35 saniye
stirerken; giincel sistemde gergeklesen testte 180 saniye siirmektedir. Buradan

sistemin iki hali arasinda siirtlinme miktarlarinin ¢ok farkli oldugu anlagilmaktadir.

Basit sarkacin hareket denkleminden yola ¢ikilarak siirtiinme testi i¢in hazirlanan
Simulink modeli sistem parametrelerine bagli olarak calismaktadir. Dolayisiyla bu
parametrelerin modele dogru degerleri ile yazilmas1 gerekmektedir. Giincel sistemde
parametrelerin degerleri degistigi i¢in m,lc degerleri, degisen parametre degerlerine

gore hesaplanmalidir.

Benzetim modelinde bilinmeyen parametrelerin tahmini ile ger¢ek zamanl veriye en

yakin sonuglar elde edilmeye calisilmis ve b1~0,000565 N/(rad/s), c1~0,0004512
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N/(rad/s) ve J=0,022962 Nms? olarak elde edilmistir. Bu parametrelere gore elde

edilen benzetim sonuglar

ile deneysel sonuglar Sekil 2.28°de verilen grafikte

cizdirilmistir. Grafikten goriildiigii tizere sonuglar ortlismektedir.

100 b1 ve c1 surtinme katsayilarinin deneysel olarak belirlenmesi
— Benzetim Verisi
80 — — - Gergek Zamanl Veri
60 .

@ 40 -
(]
o
o 20 4
")
)
= WA ————— — — — — — — — —
o 0
<
g 20 .
=
©
9D 40 .

-60 o]

J =0.022962 Nms
-80 i b1 =0.000565 Nms _|
c1=0.0004512 Nms
-100 i 100 102 104 ]
0 50 100 150 200 250
Zaman (s)

Sekil 2.28. Giincel sistem —

2.7.1.2. ikinci test

birinci test verileri

100 b2 ve c2 surtiinme katsayllarlnln deneysel oIarak belirlenmesi
I[ y VN A Y | Benzetim Verisi
L Lo ) [T — S0y I " Wy ’\| /‘ | |—— - Gergek Zamanh Veri
” ‘ll”“ ot | A 'I \\ ’I \\ II | \\ ;,
| \
60 \“II'I M -50 ‘\ f \ [V \\ J \\ I _
|;:‘ l‘l |\|||II \ \ \ \ v ;
A I J2 =0.002972 Nms~ |
—~ 40 i I
§ I:” i il l"""(')"l'“ 2 4 6 8 b2 = 0.000072 Nms
S 20 i AR c2 = 0.0000452 Nms |
S ]m TR H. I “ MOt
- f I‘NI‘ ‘I\HI\ Hl‘] 'l |Hu 1l
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i ”” ’ 1‘ it \“\ ‘uu 'm”l\:\“‘\“"J l\\h[u ! | il m
1 (EREdE L
g 20 “u”” “' ‘JH“W i || \.I, um il ]
(t,g M‘HH“ A ||“||||I '
k! i |
-40 1 “ l | ”hl"” !
60 : I| |||
| I||'I i
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-80 ‘ U
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Sekil 2.29. Giincel sistem —

ikinci test verileri
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Ik cubuk sabitlenerek ikinci cubuk 90°’den serbest birakilmistir. Bu testte m, ikinci
cubugun kiitlesini ifade etmektedir. Ayrica lc, ikinci ¢ubugun agirlik merkezidir. Bu

parametreler bir dnceki teste gore giincellenmelidir.

b2~0,000072 N/(rad/s), c2~0,0000452 N/(rad/s) ve J,~0,002972 Nms? icin deneysel
ve benzetim sonuglart Sekil 2.29°da goriilmektedir. Sekildeki grafik incelendiginde

sonuglarin belirlenen katsayilar igin ortiistiigli goriilmektedir.
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3. MATEMATIKSEL MODELLEME

Sistemin dinamik hareket denklemleri, sistemin dinamik davranisini tanimlayan
matematiksel denklemlerdir. Hareket denklemleri ¢ift ters sarkac¢ sisteminin benzetim
ve kontrol denklemlerinin tasarimi igin gereklidir. Ciinkii sistemin hareket

denklemleri sistemin davranis bigiminin anlagilmasini saglamaktadir.

Sistemin dinamik performansi, sistemin dinamik modeline ve kontrol algoritmasinin
etkinligine baghdir. Kontrol problemi; sarka¢ sisteminin dinamik modelinin
bulunmasi, istenilen sistem cevabi ve performansimin elde edilmesi i¢in uygun
kontrol yasalar1 ve stratejilerinin belirlenmesinden olusur. Bu ¢alismada kontroldrden
istenen, sistem degiskenlerinin yani c¢ubuklarin ve arabanin referans konumda

durabilmesi ve kontroldriin kararliligini koruyabilmesidir.

CTS sisteminin hareket denklemleri, lineer modiile uygulanan giris torku ile
sarkaclarin ve arabanin hareketleri arasindaki baginti olarak tanimlanir. Bu iliski
sistemin benzetimi i¢in gereklidir. Cilinkii kontrol sistemi sadece sisteme
uygulanmasi gereken torku belirler. Torkun uygulanmasi ile meydana gelecek sistem

davranis bigimi, sisteme ait matematiksel model ile elde edilebilir.
3.1. Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bir dinamik sistemin hareket denklemlerinin elde edilmesi i¢in kullanilan genel
yaklasim yontemlerinden biri Lagrange yontemidir. Lagrange ‘L’ hareket
denklemleri, sistemin potansiyel enerjisi ve kinetik enerjisi arasindaki fark olarak
tanimlanir. Bu yontem Sekil 3.1’de diyagrami gorilen CTS sistemine

uygulanacaktir.

Lagrange yaklasiminin uygulanabilmesi icin Oncelikle sistemin toplam kinetik ve
potansiyel enerjilerinin bilinmesi gerekmektedir. ~ Bundan once ise enerji
hesaplamalar1 i¢in gerekli olan konum ve hiz denklemlerinin elde edilmesi

gerceklestirilmistir.

41



Sekil 3.1. Dogrusal tahrikli ¢ift cubuklu ters sarkag sistem diyagrami

Model Parametreleri:

a: birinci ¢gubugun referans diizleme gore agisal konumu

0: ikinci gubugun referans diizleme gore agisal konumu

Xc: arabanin referans diizleme goére konumu

Mc: arabanin kiitlesi (1,095 kg)

Mp1: birinci gubugun kiitlesi (0,096 kg)

Mp2: ikinci ¢ubugun kiitlesi (0,120 kg)

Lp1: birinci gubugun uzunlugu (0,310 m)

Lp2: ikinci gubugun uzunlugu (0,330 m)

lp1: birinci gubugun agirlik merkezinden bagli oldugu mafsala olan uzaklik (0,160 m)
lp2: ikinci gubugun agirlik merkezinden bagli oldugu mafsala olan uzaklik (0,150 m)
g: yer ¢ekim ivmesi (9,80665 m/s?)

b1: birinci doner eklemdeki viskoz siirtiinme katsayisi (0,000565 N/(rad/s))

b2: birinci ve ikinci gubuk arasindaki viskoz stirtiinme katsayis1 (0,000072 N/(rad/s))
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c: araba ile ylizey arasindaki viskoz siirtiinme katsayisi (0,001 Nms)
J1, J2: her bir gubugun atalet momenti (J1=0,022962 Nms?, J,=0,002972 Nms?)

3.1.1. Konum ve hiz denklemleri

Sekil 3.1°deki diyagramdan goriildiigli iizere X¢’nin pozitif yoni saga, o ve 0’nin
pozitif yonii ise saat yoniine dogrudur. Bu yonlere dikkat edilerek degiskenlerin
konum denklemleri ¢ikarilmali. Ciinkii denklemlerdeki isaret hatasi sistem modelinin

hatali olmasina neden olur.

Cubuklarin koordinat sistemi tlizerindeki konumlar1 uzunluklar ve agilar cinsinden
ifade edilir. Burada dikkat edilmesi gereken ise her bir ¢ubugun agirlik merkezinin

koordinat sistemindeki konumlarinin esas olmasidir.
Birinci gubuk i¢in konum denklemleri Denklem (3.1) ve (3.2)’de verilmistir.

Yatay konum:

Xp1 =X, - |, sino (3.1)
Dikey konum:
Y, = l,; cos(a) (3.2)

Konum denklemlerinin tiirevi alinarak hiz denklemlerine gegilir. Birinci ¢ubuk icin

hiz denklemleri Denklem (3.3) ve (3.4)’de verilmistir.

X, =%, -1, cos(a) & (3.3)
Yo =1y, sin(a) @ (3.4)
Ikinci gubuk igin konum denklemleri Denklem (3.5) ve (3.6)’da verilmistir.

Yatay konum:

X,, =X, - Ly, sin(a) -1, sin(o+6) (3.5)

Dikey konum:
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Y,z = Ly cos(a)+1,, cos(a+6) (3.6)
Ikinci cubuk igin hiz denklemleri Denklem (3.7) ve (3.8)’de verilmistir.

X, =X, - L, cos(a)é—1, cos(a+0) (+0) (3.7)
Yoo =Ly sin(a)a— 1, sin(c +0) (6. + ) (3.8)

Her iki ¢ubugun konum ve hiz denklemleri elde edildikten sonra sistemdeki toplam

kinetik ve potansiyel enerji hesaplanabilir.
3.1.2. Enerji Denklemleri

Sistemdeki toplam kinetik enerjiyi arabanin ve her bir ¢ubugun ayr1 ayr kinetik

enerjileri olusturur. Denklem (3.9)’da toplam kinetik enerji ifadesi goriilmektedir.

KE o = KE, + KE, + KE, . (3.9)

toplam

Oncelikle arabanin kinetik enerjisi ele almirsa; araba yatay eksende dogrusal hareket
etmektedir. Dolayisiyla sadece bu eksende 6teleme hareketinden kaynakli bir kinetik

enerjisi vardir, bu enerji Denklem (3.10)’da verilmistir.
KE ypa = = MX,~ (3.10)

Cubuklar hem 6teleme hem de donme hareketi yapar. Bu nedenle toplam kinetik
enerjilerini de bu hareketlerden kaynakli Oteleme ve donme kinetik enerjisi
olusturmaktadir.

Birinci ¢ubugun toplam kinetik enerji ifadesi Denklem (3.11)’de verilmistir. KE¢:
birinci ¢ubugun oOteleme kinetik enerjisi, KEip: birinci ¢ubugun doénme kinetik

enerjisi, KE1: birinci gubugun toplam kinetik enerjisidir.

KE, = KE,, + KE,,

1 . .

KE1O = E mpl(xpl2 + yplz) (3-11)
1..

KE,, = EJlaz
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Daha once elde edilen birinci ¢gubugun hiz ve konum denklemleri yerine yazilip,
gerekli diizenlemeler yapilirsa birinci ¢ubuk i¢in toplam kinetik enerji denklemi
Denklem (3.12)’deki gibi elde edilir.
1 .2 1 I 2 .2 . I .

KE, = EmplxC +§(mpl o1 TIpa” —m Xl acosa (3.12)
Ikinci gubugun toplam kinetik enerji ifadesi Denklem (3.13)’de verilmistir. KE2o:
ikinci gubugun &teleme kinetik enerjisi, KEz2p: ikinci cubugun donme kinetik enerjisi,
KE2: ikinci ¢ubugun toplam kinetik enerjisidir. Ikinci ¢ubugun hiz ve konum
denklemleri yerine yazilip, gerekli diizenlemeler yapilirsa ikinci ¢ubuk igin elde

edilen toplam kinetik enerji ise Denklem (3.14)’deki gibi elde edilir.

KE, = KE,, + KE,;
1 . :
KEZO = E mp2 (Xp22 + yp22) (313)

KE,p :%Jz(mé))2

KE, = %mpzxc2 + % m,,L,. 67 + % m,l,° (6 +6)” —m % L 6cos o
(3.14)

— M, X | (0 + &) cos(a+0) + m,L il (6 +6)cos(Bc+ %Jz(a +0)?

Araba yalnizca yatay eksende hareket ettigi icin arabadan kaynaklanan potansiyel
enerji sifirdir. Sistemin potansiyel enerjisini sadece ¢ubuklar olusturur. Sistemin
toplam potansiyel enerji ifadesi ve c¢ubuklarin potansiyel enerjileri Denklem

(3.15)’de verilmistir.

PE piam = PE; + PE,

PE, = m,gl,cos 6, (3.15)
PE, = m,gL,cos 0, + m,gl,cos 0,

3.1.3. Lagrange Denklemleri

CTS sisteminin hareket denklemlerinin bulunmast ic¢in Lagrange yOntemi

kullanilacaktir, bu yontemin formiilasyonu Denklem (3.16)’da goriilmektedir.
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d( oL L .
— a— —a—:ri i=12,..,n (3.16)
dtiog, ) oaq;

g, : sistem genellestirilmis koordinati

q, : genellestirilmis koordinatin zamana gore birinci tiirevi

r,: 1. sarkaci hareket ettirmek i¢in sistemin 1. mafsalina uygulanan genellestirilmis

tork
L: Lagrangian ifadesi

Lagrangian ‘L’ ifadesi Denklem (3.17)’ de goriildiigii iizere sistemin toplam kinetik
enerjisi ile potansiyel enerjisi arasindaki farka esittir. Lagrange yoOnteminin
uygulanmasi i¢in oncelikle L ifadesi bulunmalidir. Sistemin enerji denklemleri ile L

ifadesi elde edilir.
L=)KE-) PE (3.17)

L ifadesi elde edildikten sonra CTS sisteminin genellestirilmis koordinat1 (mafsal

degiskenleri) ve genellestirilmis tork vektoriiniin belirlenmesi gereklidir.

CTS sistemi genellestirilmis koordinati: q = [XC a 9]

CTS sistemi genellestirilmis tork vektorii: T = [rl 0 O]

Araba konumu ve sarkaclarin agilar1 olmak {izere sistemin 3 mafsal degiskeni vardir.

Ayrica sistemde sadece arabaya tork uygulandigindan tork vektoriiniin birinci

elemani 1, diger elemanlari sifirdir.

Belirlenen her bir sistem degiskeni i¢in Denklem (3.16) esitligi uygulanir. Her bir
degisken icin bu esitligin uygulanmast sonucu dogrusal olmayan {i¢ denklem elde

edilir. Bu denklemler sistemin dinamigini modelleyen diferansiyel denklemlerdir.

[k olarak xc durum degiskeni esitlige uygulanirsa Denklem (3.18)’deki ifade elde

edilir.

d oL oL

—(—)—-———=F —cx 3.18
dt(axc) ox, ° ¢ (3.18)
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L yerine yazilip, (3.18) denklemi diizenlenirse:

s .o . 2 -
X (M, +mj +m,)—acosa(myl +m_ L)+ a°sina(m,l +m_,L ) (3.19)

,+sin(a+0)(@ +0)’m Ll =F —cx,

— (6. +0)cos (o +H)m ool =F,

PZIP

a durum degiskeni icin (3.16) esitligi uygulandiginda Denklem (3.20)’deki ifade elde

edilir.
d (a—l_') o —b, & — ¢,sign(c) - b, (& — 0) - ¢,sign(c — 6) (3.20)
dt 0a" oo

L yerine yazilip, (3.20) denklemi diizenlenirse:

(Ml +3, +moLo® +mol L+ 0, +2m Ll ,cos)

=X (cos a(m,l ), +m,L ) +m | cos(a+0))

cos0) 6 —2m_,L I ,60sind (3.21)
| ,6%sind

pl'p2

2
+(Ml," + 3, +mL o,
= (Mgl +m,L o )gsina—m gl sin(o+0)—m L

=—b,6—csign(a) - b, (6. —6) - ¢,sign(6.—6)

0 durum degiskeni i¢in (3.16) esitligi uygulandiginda Denklem (3.22)’deki ifade elde
edilir.
d oL

oL - YU
a(ﬁ)—%:—b2(€)—oc)—c23|gn(6—m) (3.22)

L yerine yazilip, (3.22) denklemi diizenlenirse:

0(m,,l,,° +J,) — X, €os (a+0)m,l, +(m L .1,,c080 +m | ,* +J,)é

pl'p2

. . (3.23)
+m Ll ,a%sin —m al sin(a+6) = —b, (6 —a) —c,sign(6 — &)

(3.19), (3.21), (3.23) denklemleri sistemin matematiksel modelini olusturmaktadir.
Bu ii¢ dogrusal olmayan denklem sistemin hareket denklemleridir. Denklemlerin
daha sade ifade edilebilmesi i¢in Tablo 3.1’de verilen kisaltmalar ile denklemler

yeniden diizenlenmistir.
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Tablo 3.1. Sistemin dogrusal olmayan dinamik
denklemlerinde kullanilan kisaltmalar

Kisaltma Karsihigi
a, m,+m,,+m,
a Mol +mp,L
a, mp2|p2
a 2 2 2
3 Myl +3 +mL o +ml "+,
a, mszpllpz
2
as Ml +J,

Kisaltmalarin kullanilmasi ile CTS sisteminin dogrusal olmayan matematiksel

modeli tekrar diizenlenir:

F =a, X, —a,icos a+a,a’sin a—a,(d+0)cos(a+0)+a,(q+0)>sin (o +0)+cx,

0 = —(a,Cos o+ a,cos (o + 0))X, + (a, +2a,c0s0 )i + (a, +a,cos 0)d — 2a,aHsind
—ga,sin a-ga,sin(a+0)—a,0%sind + b,a + ¢,sign(a) + b, (6 — 0) + ¢,sign(a—0)  (3.24)
0 =a,0—a,cos(a+0)X, +(a; +a,cos0)d +a,d’sind —ga,sin(o +0) +b, (0 — &)

+,sign(0 — &)

Denklem (3.24)’den gorildigi tizere CTS sistem dinamigi dogrusal olmayan iig

denklemden meydana gelmektedir.

Sistemin dinamik modeli elde edildikten sonra elde edilen modelin dogrulugu
kontrol edilmelidir. Bunun i¢in Simulink ortaminda sistemin modeli olusturulur ve
davranig bigimi analiz edilir. Davranis bigiminin gift ters sarkag sistemi ile Ortiisiip

ortiismedigi kontrol edilir.

Cubuklarin belli bir acidan serbest birakildigini diistinelim. Yapilan islem serbest
diisme testi olarak da adlandirilir. Serbest diisme durumunda g¢ubuklar salinim
yaparak belli bir siire sonra asagr denge noktasinda hareketsiz kalirlar. Fakat
siirtinmesiz bir ortam oldugu varsayilirsa; bu ortamda cubuklar sonsuza kadar
salmacaklardir. Salinimin  sonlimlenmesine eklemlerdeki siirtinmeler sebep
olmaktadir. Siirtiinme miktarina gére ¢ubuklarin kararli denge noktasina varma
siiresi degismektedir. Ayrica serbest diisme durumunda sisteme herhangi bir tork

uygulanmamaktadir yani sistemin girisi sifirdir.
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Simulink modelinde birinci ¢ubugun agisal konum baglangic degeri 45°, ikinci
cubugun agisal konum baglangic degeri ise 15° olarak belirlenmistir. Sistem girisi de
0 olarak ayarlanmistir. Dikkat edilmesi gereken a i¢in referans diizlem y ekseni iken
0 i¢in referans diizlem birinci ¢ubugun diizlemidir. Yani birinci ¢ubuga gore ikinci

cubugun acis1 Ol¢iilmektedir.

Asag Denge Noktast

=90
— ( "
a=180° 8=0°
B8=90° - e
B B=0°
Serbest Diisme Testi a=0°
Baslangic Dunumu

Yukan Denge Noktast

Sekil 3.2. Cubuklarin serbest diisme testi baslangic durumu ve sistemin denge
noktalar1

Model c¢alistirilip, ¢ikislar incelendiginde o agisinin baslangi¢ agisindan itibaren
salinmaya basladigr ve 180°°de sonlimlendigi, 6 agisinin ise 0°’de soniimlendigi
gbzlenmistir. Elde edilen sonu¢ dogrudur ¢iinkii ¢ubuklar asagi konumda iken o =
180°, 6=0°’dir. Farkli baslangi¢ durumlarinda ¢ubuklarin hareketi incelenebilir.
Ayrica ¢ubuklar salinip, soniimlenirken araba da bu harekete bagli olarak ¢ok kii¢iik

miktarlarda saga sola hareket eder.

Cubuklarin denge durumlarindaki degerleri ve ¢ubuklarin hangi konumdan serbest

birakildiklart Sekil 3.2°de ayrintili gortilmektedir.
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Serbest Dusme Testi - 1. Cubuk Agisal Konumu
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Sekil 3.3. Serbest diisme testi sonucu birinci ¢gubugun agisal

konumu
100 Serbest Disme Testi - 2. Cubuk Agisal Konumu
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80 50 B
60 / 0 |
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Sekil 3.4. Serbest diisme testi sonucu ikinci ¢ubugun agisal
konumu

Serbest birakilma sonucu cubuklarin yaptigi hareket Sekil 3.3 ve 3.4°de
gorilmektedir. Sekillerden de goriildiigli tlizere c¢ubuklar belli bir siire salinim

yaptiktan sonra kararli denge noktalarina sontimlenmislerdir.
3.2.  Dogrusallastirma

Sistemi tanimlayan dinamik denklemler dogrusal degildir. Dogrusal olmayan model
yerine daha kolay kontrol tasarimi yapilmasina imkan taniyan dogrusal modele gecis
yapilabilir. Ayrica bu ¢alismada kullanilacak kontrol yapisi dogrusal sistemler i¢in
gecerlidir. Dolayisiyla dogrusallagtirma yaparak sistemin dogrusal modelinin elde

edilmesi gereklidir.
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Sistemin kararli ve kararsiz olmak iizere iki denge noktasi vardir: a=n, 6=0 (¢ubuklar
asagl yonde ve sistem kararlt), a=0, 6=0 (cubuklar yukar1 yonde ve sistem kararsiz).
Bu c¢alismada ele alinan kontrol problemi kararsiz denge noktasinda gecerlidir.
Dolayisiyla dogrusallastirma bu denge noktasi i¢in yapilmalidir. Bu nedenle kararsiz
denge noktast i¢in Denklem (3.25)” de verilen kiiglik ag1 yaklagimi kullanilarak
sistemin dogrusal olmayan matematiksel modeli dogrusallastirilacaktir. Kiigiik
acilarla yapilan Olglimlerde kolaylik saglamasi agisindan bu yaklagim
kullanilmaktadir. Ayrica dengeleme noktasinda konum ve hiz degiskenlerinin
degerinin 0 olmas1 beklenmektedir. Coulomb siirtinme kuvveti karakteristigine
bakildiginda [Sekil 2.16] hizin sifir oldugu noktada siirtinmenin de sifira esit oldugu
goriiliir. Bu nedenle dogrusallagtirma civarinda da hiz sifir olacagi i¢in Coulomb
stirtinmesinin etkisi ortadan kalkar. Dolayisiyla dogrusal olmayan modelde yer alan

bu siirtiinme etkisi dogrusal modelde ortadan kalkar.

sina~a,sind=0,sin(c+0)~a+6
cosa =~ oS0 ~1,cos(a+0)~1 (3.25)
4’ ~0%=0,(a+6)°~0

Elde edilen dogrusal model:

F =a,%, —(a, +a,)d—a,0+cx,
0=—(a, +a,)%, +(a,+2a,)d+(a;+a,)0—ga,0-ga,(a+0)+ba+b,(a—6) (3.26)
0=ab-a,%, +(a;+a,)i—ga,(a+0)+b,(0—d)

Dogrusal modelin matris formunda gosterimi:

F, — X

5<C
—(o, +0a,) (0;+20,) (0g+a,)||d|= alga+azg(a+6)—bld—bz(d—é) (3.27)
0 o, g(0+0)—b, (0 —a)

O — (0 +a;) — 0 c

—Q, (05 +a,) O

Burada dikkat edilmesi gereken husus yapilan kabullerin sarkac¢ agilarimin 0°
civarinda iken gecerli olduklaridir. Bu civardan wuzaklagildiginda yapilan
dogrusallagtirma artik gecerli olmayacaktir. Ancak bu calismada, kontroloriin

caligma bolgesi 0° civarinda oldugu i¢in bu kisit bir problem yaratmayacaktir.
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3.3.  Durum Uzay1 Modeli

Modellemede sistemin dinamik davraniglart diferansiyel denklem formunda
tanimlandi; bir baska sistem dinamigi tanimlama formu ise durum uzayr modelidir.
Durum wuzayr modeli sistemin dinamik davranisini  tanimlayan = durum
denklemlerinden meydana gelmektedir. Sarkaglarin dengelenmesi i¢in durum geri
beslemeli kontrolor kullanilacagindan bu modelin elde edilmesi gereklidir. Genel
olarak bir sistemin durum uzay formunda gosterimi Denklem (3.28)’de goriildiigii

gibidir.

X =AX+ Bu

3.28
y=Cx+Du (3.28)

x: durum vektorii
u: giris vektorii

y: ¢ikis vektorii

Arabali ¢ift ters sarkag sisteminin durum degiskenleri araba konumu — hizi ve her iki
cubugun agisal konumu — hizidir. Cikis degiskenleri ise araba konumu ve ¢ubuklarin
acisal konumudur. Bu degiskenler Denklem (3.29)’ de verilmistir. Bu degiskenler
arasinda gerekli degisken doniisiimleri Denklem (3.30)’da verilen sekilde yapilmali

ve denklemler buna gore yeniden diizenlenmelidir.

X, X,
X, a
x=| =0 |y w0 (3.29)
X4 XC
X a
Xg 0
1= A2
%, =X, (3.30)
X5 = Xg

Denklem (3.27) ifadesi asagidaki hale getirilir:

52



o, (0, +0,) -a, F. —cx

j(C
a |=inv|-(a,+0,) (a,+20,) (o5+0,)|*|a,go+o0,ga+0)-ba-b,@G-0)| (3.31)
0 —0, (05 + ) Og azg(a+e)_b2(é_d)

4

Denklem (3.31)’den ¢ikarilan denklemler durum degiskenlerine gore diizenlenirse ve
sistem parametreleri yerine yazilirsa sistemin durum uzayr modeli Denklem

(3.32)’de goriildiigii gibi elde edilir.

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
A0 0 0 0 0 1
0 19351  -1,0079 -39269 -0,0032 0,0008
0 734070 —154,7904 -24,5434 —0,2501 0,0950
0 -146,8140 5333715 49,0868 07453 —0,3125]
. .
0
0
B (3.32)
0,9132
5,7078
|-11,4155 |
100000
C=[0 10000
001000
D=[000]

Elde edilen durum uzay1 modelinden yola ¢ikilarak sistem transfer fonksiyonlarinin
elde edilmesi, kontrol algoritmasi gelistirilmesi, sistem karakteristiklerinin analizi vb.

gerceklestirilebilir.
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3.4. Transfer Fonksiyonlar:

Transfer fonksiyonu, s-uzayinda bir dinamik sistemin giris ve ¢ikigi arasindaki
dinamik iligkiyi veren denklemdir. Yani sistem dinamigini tanimlama

yontemlerinden biridir.

CTS sisteminde arabaya uygulanan kuvvet ile arabanin ve her iki ¢ubugun denge
konumuna gelmesi istenmektedir. Buna goére sistemin girigi olarak arabaya kuvvet
uygulanmakta ve sistemden ¢ikis olarak ¢ubuklarin agisal konumlar1 ve arabanin
konumu elde edilmektedir. CTS sistemine ait 3 transfer fonksiyonu elde etmemiz
gereklidir. Bu transfer fonksiyonlar sisteme uygulanan kuvvet girisi ile sistemin her

bir ¢ikis1 arasindaki iligkiyi verecektir.

Matlab’de sistemin durum wuzay modelinden transfer fonksiyonlar1 elde
edilebilmektedir. Elde edilen sistem transfer fonksiyonlar1 Denklem (3.33), (3.34) ve
(3.35)’de verilmistir.

X.(s)  0,9132s* +0,48645s° -531,6 5% - 20,655 +12530

G.(s) = = 3.33
1(©) F.(s) s°+4,49s°-604,7s"-2313s® +16340s” +53880s (3:33)
als 5,708s% +0,7001s2 -1277 s - 0,2658
G, =2 _ : 3 2 (3.34)
F.(s) s°+4,49s"-604,7s%-2313s% +16340s + 53880
- 3+ 2 _ -
G.(s) = 0(s) 11,42s% +1,3985% - 0,007023s - 0,02408 (3.35)

F.(s) s°+449s*-604,7s°-2313s%+163405s +53880

Transfer fonksiyonlarina ait sifir-kutup noktalar agsagidaki sekillerde goriilmektedir.
Sekil 3.5’de Denklem (3.33) ile verilen araba konumu - kuvvet transfer fonksiyonuna
ait sifir-kutup noktalarindan goriildiigii tizere, alt1 kutuptan besi ve fonksiyonun dort
sifir1 reel eksen iizerinde, diger kutup ise sifirda bulunmaktadir. Sistem bu denge

noktasi i¢in kararsizdir.

Sekil 3.6’da Denklem (3.34) ile verilen birinci ¢ubugun agisi-kuvvet transfer
fonksiyonuna ait sifir-kutup noktalarindan goriildiigii iizere, sistemin bir sifirt sifir
noktasinda, diger iki sifir ve bes kutup reel eksende bulunmaktadir. Sistem bu denge

noktasi i¢in kararsizdir.
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Sifir Kutup Haritasi
T T

G1(s)

Sanal Eksen
@]
N

1 I 1 i I I
-30 -20 -10 (0] 10 20 30

Reel Eksen

Sekil 3.5. Ust denge noktast icin x¢(S)/Fc(s) transfer fonksiyonunun kutup
— sifir noktalari

Sifir Kutup Haritasi

0.8 - —

0.6 - B

0.4 - 1

0.2 B

-0.2 + -

0.4 -

Sanal Eksen

-0.6 -

-0.8 -

-25 -20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20 25
Reel Eksen

Sekil 3.6. Ust denge noktasi igin o(s)/Fc(s) transfer fonksiyonunun
kutup — sifir noktalar

Sifir Kutup Haritasi
0.1 T T
b G3(s)
0.08 - _
0.06 - ,
0.04 - -
0.02 - -
= ot B3 X > O > > f
&
m -0.02 -
©
S -0.04 | B
[92]
-0.06 |- -
-0.08 |- -
0.1 L 1 f) L L
-30 -20 -10 o 10 20 30
Reel Eksen

Sekil 3.7. Ust denge noktas: icin 0(s)/Fc(s) transfer fonksiyonunun
kutup — sifir noktalari
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Sekil 3.7°de Denklem (3.35) ile verilen ikinci gubugun acisi-kuvvet transfer
fonksiyonuna ait sifir-kutup noktalarindan goriildiigii tizere, sistemin bir sifir1 sifir
noktasinda, diger iki sifir1 sanal eksende, bes kutbu reel eksende bulunmaktadir.

Sistem bu denge noktasi i¢in kararsizdir.
3.5.  Sistem Analizi

Sistemin matematiksel modeli elde edildikten sonra kontrol problemine gegmeden
once sistemin karakteristik analizi gergeklestirilmelidir. Bu analiz igerisinde
kararlilik, kontrol edilebilirlik ve gozlenebilirlik kavramlart mevcuttur. Analizler
sonucunda iizerinde caligilan sistemin tasarim hedefleri dogrultusunda bir

¢oziimiiniin var olup olmadig1 belirlenebilmektedir.

Sistemin belirlenmesi gereken ilk 6zelliklerinden biri kararliliktir. Elde edilen CTS
sistem transfer fonksiyonlarinin sifir-kutup grafiklerinden sistemin kararsiz oldugu
sonucuna varilmisti. Kararlilik durumundan sonra sistemin kontrol edilebilirligi ve

gozlenebilirligi iizerinde durulacaktir.
3.5.1. Kontrol edilebilirlik

Kontrol edilebilirlik, sistem durum matrislerinden A ve B’ye baglhidir. Sistemin
kontrol edilebilirligi Denklem (3.36)’deki esitlikten yararlanilarak analiz edilebilir.
Esitligin sol tarafindaki matris sistemin kontrol edilebilirlik matrisidir ve bu matrisin

ranki durum degisken sayisina esit ise sistem kontrol edilebilirdir.
rank[B AB A°B ... A"'B]=n (3.36)
Sistemin elde edilen kontrol edilebilirlik matrisi Denklem (3.37)’de goriilmektedir.

0 0 0 13000
0 2000 -12000 1286000
0 —7000 37000  —4177000

0
0
0
Co=
0 0 0 13000 —119000
0
0

rank(Co) =6 (3.37)

2000 —-12000 1286000 —7723000
—7000 37000 -—4177000 24662000 |

O O O o o o
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Kontrol edilebilirlik matrisinin ranki 6 olarak bulunmustur. Arabali ¢ift ters sarkacin
altt tane durum degiskeni vardir. Sistemin kontrol edilebilirlik matrisinin ranki,
sistemin durum sayisina esit oldugu igin sistemin tiim durumlar1 kontrol edilebilirdir.

Sonug olarak CTS, kontrol edilebilir bir sistemdir.
3.5.2. Gozlenebilirlik

Gozlenebilirlik, sistem durum matrislerinden A ve C’ye baghdir. Sistemin
gozlenebilirligi Denklem (3.38)’deki esitlikten yararlanilarak analiz edilebilir.
Esitligin sol tarafindaki matris gdzlenebilirlik matrisidir ve ranki durum degisken

sayisina esit ise sistem gozlenebilirdir.

C
CA
rank| CA® [=n (3.38)

Gozlenebilirlik matrisinin ranki 6 olarak bulunmustur. Sistemin gozlenebilirlik
matrisinin ranki, sistemin durum sayisina esit oldugu i¢in sistemin tiim durumlari

gozlenebilirdir. Sonug olarak CTS, gozlenebilir bir sistemdir.

CTS’ nin kontrol edilebilir ve gozlenebilir oldugu sonuglari ile tasarim hedefleri
dogrultusunda bir ¢6ziimiin var oldugu ve artik bu hedef dogrultusunda kontrolor

yapisinin gelistirilebilecegi goriilmektedir.
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4. SISTEM KONTROLU VE BENZETIM SONUCLARI

Ters sarka¢ sistemi dogrusal olmayan, kararsiz, eksik tahrikli bir sistemdir. Bu
Ozellikleri dogrultusunda kontrolii zor bir sistem oldugu acgik¢a goriilmektedir.
Dolayistyla her denetleyici yapist bu sistemin kontrolii i¢in uygun olmamaktadir.
Ayrica ters sarka¢ sisteminde kontrol problemi iki temel kisimdan (ylikseltme,
dengeleme problemi) olustugu i¢in bu iki problemi ¢ézen denetleyici yapilar1 da
farklilik gostermektedir. Bu caligmada arabali ¢ift ters sarka¢ sistemine ait
dengeleme kontrol problemi iizerine odaklanilmistir. Dengeleme problemi igin
durum geri beslemeli kontrol uygun denetleyici yapilari arasindadir. Bu kontrol
probleminde her iki sarkacin dengede tutulmasi istenen nokta kararsiz denge

noktasidir.

Durum geri beslemeli kontrol yapisinin temelinde sistemin kapali ¢evrim kararsiz
kutuplarinin sistemi kararli hale getirecek noktalara atanmasi vardir. Kutup
atamasinin  yapilabilmesi icin sistemin durum degiskenlerinden ve kazang

matrisinden yararlanilmaktadir.

Durum geri beslemeli kontrol yonteminin en onemli avantajlarindan biri kapal
cevrim sistem kutuplarinin istenilen herhangi bir yere yerlestirilebilmesidir. Cikis

geri beslemeli kontrol yontemlerinde kutuplar sadece belirli yerlere atanabilir.

R k=Ax+Bu, y=Cx+Du y

Y Durum Uzayl Modeli

X

Sekil 4.1. Durum geri beslemeli kontrol yapisi
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Bu denetleyicinin sisteme uygulanabilmesi i¢in sistemin tiim durum degiskenlerinin
ulagilabilir olmas1 gerekmektedir. Ciinkii Sekil 4.1°deki durum geri beslemeli kontrol
yapisinda da goriildiigii tizere durum degiskenleri geri beslenerek uygun bir durum
geri besleme kazang matrisi ile carpilir ve referans giris ile karsilastirilir. Referans ve

geri besleme farki da durum uzayr modeline giris olarak verilir.

Sistemin 6 durum degiskeni vardir fakat bu degiskenlerin hepsi direkt olarak elde
edilememektedir. Enkoderlerden sadece araba konumu ve sarka¢ acilari elde
edilebilmektedir. Yani sistemde pozisyon bilgileri dlgiilebilirdir. Olgiilemeyen veya
hatali Olglilen durum degiskenlerine erisebilmek icin farkli yontemler mevcuttur.

Kontrolor yapisinda bu yontemlerden ayrintili bahsedilecektir.

4.1. Dogrusal Karesel Diizenleyici Yontemi (LQR)

Durum geri beslemeli denetleyici tasariminda kritik noktalardan biri K matrisinin
bulunmasidir. LQR ydntemi bu amagla kullanilan yontemlerdendir. Bu yaklasimda
bir optimizasyon problemi ¢oziilerek K matrisi elde edilmektedir. Denklem (4.1)’de
verilen kontrol sinyalini optimize edecek optimal geri besleme katsayilari maliyet

fonksiyonunun (J) minimize edilmesi ile bulunmaktadir.

u(t) = —-Kx(t) 4.2)

J:% [T Qx+uRut 4.2)
0

Denklem (4.2)’de goriilen maliyet fonksiyonu Q ve R olmak iizere iki parametreye

bagl olarak degismektedir. Bu iki parametrenin se¢imine bagli olarak uygun kazang

matrislerinin elde edilmesi saglanmaktadir. Q pozitif yar1 — tanimhi bir matristir, R

ise pozitif sabit bir sayidir. Optimum kontrol sinyali, Denklem (4.3)’de verilen

sekilde olmalidir.
u(t) =—RBP(t)x(t) = —KX(t) (4.3)

Bu denklemde goriilen P cebirsel degeri ise Denklem (4.4)’de goriilen Riccati

diferansiyel denklemi yardimu ile elde edilir.
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PA+AT-PBRP+Q=0 (4.4)

Riccati denkleminin ¢6ziimii olan P degeri ile artik K kazang matrisi Denklem

(4.5)’de gorildigu gibi bulunabilir.
K=R'B™P=[k, k, k, k, ki K] (4.5)
4.1.1. LQR kontrolor tasarim

4.1.1.1. Agirhk matrislerinin secimi

Kazan¢ matrisinin elde edildigi optimizasyon probleminde optimize edilmeye
calisilan kriterler sistemin kontroliine dair temel kriterlerdir. Bu kriterler arasinda bir
dengenin saglanmasi ile kontrol problemi i¢in en uygun ¢oziimiin elde edilmesi

amagclanmaktadir.

Kontrol sistemlerinde olduk¢a Onem tasiyan kontroldr performans kriterleri
mevcuttur. Bunlardan ilki: sistemin referansa yani istenen duruma gitmesi i¢in gegen
zamandir. Bu kriter regiilasyonun ne kadar hizli oldugunu gésterir. ikinci kriter ise
sistemin kontrolii i¢in harcanan enerji miktaridir. Bu iki kriterin ¢aligma mantigi
birbiriyle terstir. Cilinkii bir sistemden hizli cevap alinmasi istenirse, kontrol
sinyalinin yiiksek tutulmasit gerekir bu da harcanan enerji miktarinin artmasi
anlamina gelmektedir. Ya da harcanan enerjinin az olmasi isteniyorsa, sistemden

istenen cevap daha uzun siirede alinacaktir.

Kontrolii yapilacak olan sistemin Ozelliklerine veya kontrolérden beklenen
ozelliklere gore bu kriterlerin hangisinin 6ncelikli olacagi belirlenmelidir. Bir kriterin

daha oncelikli olabilecegi gibi iki kriter esit oncelikli de olabilir.

Optimizasyon probleminin ¢éziimii Q ve R parametrelerine baghdir. Bu
parametrelerin se¢iminin kontroldr performansina etkisi fazladir dolayisiyla segimleri

de oldukg¢a 6nem tagimaktadir.

Kontrolor tasarlanirken Q = R segilirse, sistemin kontrolii i¢in harcanan enerji
miktar1 ile sistemin referansa gitmesi i¢in gegen zaman esit onemdedir. Q > R ise
sistemin referansa olabildigince hizli gitmesi daha onemlidir. Yani sistemden hizh

cevap alabilmek icin harcanacak enerjinin fazla olmasi goz ardi edilmektedir. Q <R
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durumunda ise harcanan enerji miktarinin az olmasi istenmektedir. Az enerji
harcanmasi igin sistem cevabinin yavas olmasi sorun teskil etmemektedir. Q ve R

agirlik matrislerinin se¢giminde bu durumlar goz 6niinde bulundurulmalidir.

Kontrol sinyalinin durumu R parametresine gore degismektedir. R parametresi ne
kadar yiliksek degerlikte secilirse, iiretilecek kontrol sinyali de o kadar diisiik
olacaktir. R’nin se¢imi kontrol sinyal genliginin ayarlanmasinda pratiklik

saglamaktadir.

Q matrisi, sistem durum degiskenlerinin her birinin agirlik katsayisini icermektedir.
Bir durum degiskeninin agirlik katsayisi ne kadar fazla ise o degiskenin kontrolii i¢in
o kadar fazla enerji gerekmektedir. Yani agirlik katsayis1 fazla olan degiskenin
kontroliine daha fazla agirlik verilmektedir. Burada sistem 6zelliklerini bilmek 6nem
tagimaktadir. Clinkii sistem durum degiskenlerinin 6zelliklerine gére hangi degiskene

daha fazla agirlik verilmesi gerektigi aragtirmaci tarafindan 6ngoriilmelidir.

Optimal ve kararli bir kontrolor saglamasina ragmen LQR, standart bir kontrol
¢oziimil saglayamaz. Optimizasyon probleminin birden fazla ¢6ziimii olabilir. Bu
nedenle deneme yanilma yaparak istenen kontrol performansi elde edilebilir. Q ve R
tasarim parametrelerinin farkli seg¢imleri, kapali ¢evrim sistem ig¢in farkli kontrol

performanslari saglamaktadir.

LQR kontroldriin dezavantaji, sistem kontrolii i¢in en uygun Q ve R’yi verecek kesin
bir yontem bulunmamasidir. Kullanilan yontemler ise arastirmact i¢in dogru
baslangic noktasini belirlemeye yardimci olmaktadir. Arastirmaci, baslangic
noktasindan baglayarak en uygun Q — R’yi sistem modeli iizerinde testler
gerceklestirerek bulmaya caligir. Tasarim kriterlerine en uygun kontroloriin elde
edilebilmesi i¢in agirlik matrislerinde ayarlama yapar. Baslangi¢ noktasinin dogru
olmasi ¢ozlimii hizli bir sekilde bulabilmek agisindan arastirmaciya oldukca avantaj

saglamaktadir.

Tasarim hedeflerini karsilayabilecek bir agirlik matrisi se¢imi yapabilmek igin
kullanilan birka¢ temel yontem mevcuttur. Bunlardan ilki ve en basit olan1 Q

matrisinin, sistemin C durum matrisine bagli olarak C'C seklinde segilmesidir.
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Q=C'C= (4.6)

O O O O O k-
O O O O +— O
O O O O O
O O O O o o
O O O O o o
O O O O o o

Denklem (4.6)’da C matrisinden yola ¢ikilarak elde edilen Q matrisi incelenecek
olursa 3 elemanin degerinin 1 diger tiim elemanlarin 0 degerinde oldugu
gorilecektir. Degeri 1 eleman olanlar sistemin ¢ikis degiskenlerinin agirlik
katsayisidir diyebiliriz. LQR fonksiyonu sistemin tiim ¢ikislarinin kontrol edilmesini
saglar. Elde edilen Q matrisinin birinci satir birinci silitun elemani araba konumunun,
ikinei satir ikinci siitun elemani birinci ¢ubugun konumunun, {i¢iincii satir tiglincii
situn elemanm1 ise ikinci c¢ubugun konumunun agirhgint belirtmektedir. Q
matrisindeki ¢ikis degiskenlerinin agirlik katsayilarmin = degistirilmesi  ile

kontroldrden istenen cevabin alinmasi saglanabilir.

Agirlik matrisi se¢ciminde kullanilan bir diger yontem literatiirde “Bryson’s Rule”
[20] olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemde Q ve R, Denklem (4.7)’de verilen
ifadelere gore secilebilir. Ilk ydntemde sadece sistem cikislarina agirlik katsayisi
verilmisti fakat sistemin sadece c¢ikislarina degil tiim degiskenlerine agirlik
verilebilir. n durum degiskenli bir sistemde her bir durum degiskeninin agirlik
katsayisi o degiskenin maksimum kabul edilebilir hata miktarima gore

belirlenebilmektedir. R degerinin belirlenmesi ise kontrol sinyalinin maksimum

degerine baghdir.
1. 1
Q= Ji=12.,n R= P 4.7
(Xi )’ (U )?

Ornegin; bir sistemdeki araba konumu igin maksimum kabul edilebilir hata miktari
0.1 m olsun. Bu durumda “Bryson’s Rule” yontemine gére Q matrisinde araba
konumunun agirlik katsayis1 100 segilebilir. Burada onemli olan degiskenlerin
birimlerine  dikkat ederek katsayilarin  belirlenmesidir. Ayrica  sisteme
uygulanabilecek maksimum gerilim degerinin 7 V oldugunu varsayalim. Bu

durumda R parametresi (1/49)p olarak bulunabilir.
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Bu yontem uygun kontrolor se¢imi i¢in olasi baslangi¢c noktasini verir. Sistem

c¢ikisina gore istenen ¢ikisin elde edilebilmesi i¢in de parametre ayar1 yapilir.

4.1.1.2. CTS sistemi icin durum geri besleme kazancinin bulunmasi

Kontroliin basaris1 agirlik matrislerinin (Q,R) se¢imine baglidir. Eger se¢cim uygun
olarak yapilmamissa elde edilen ¢oziim, sistemin gereksinimlerini karsilamayabilir.

Uygun se¢im yapilabilmesi i¢in sistem yapisinin analizi gereklidir.

CTS sistemine bakildiginda bazi kisitlar oldugu goriilmektedir. Arabanin yatayda
hareket edecegi alan sinirlidir. Arabanin hareket alanina gore kontroldriin davranis
bicimi de degisecektir. Araba konumunun sinir1 oldugu i¢in bu sistem degiskeninin
agirlik katsayisi ¢cok diisiikk tutulmamalidir. Cubuk agilarinin ve araba konumunun
dengeleme probleminin ¢alisma araliginda bulunmasi gerekmektedir. Yani bu sistem
cikislarinin fiziksel sinirlar1 mevcuttur. Fakat hiz degiskenleri i¢in bir sinirlama s6z
konusu degildir. Dolayisiyla pozisyon degiskenlerinin agirlik katsayilart hiz
degiskenlerine gore ¢ok yiiksek tutulmalidir. Ayrica servo motora uygulanabilecek
gerilim = 10 V araligindadir. Bu da kontrol sinyalinin sinirlandirilmasi anlamina

gelmektedir. R, bu duruma gore secilmelidir.

Cubuklar diismeye baslarsa buna bagl olarak arabanin dogrusal hizi ¢ok hizli bir
sekilde degisecektir. Bu istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle bu durumun
engellenmesi i¢in araba hiz degiskeninin agirlik katsayist olabildigince diisiik

secilmelidir.

Baslangicta, Q basitce CTC secilmistir. Yani Q matrisi Denklem (4.6)’da gériildiigii
gibidir. Sistem Ozelliklerine gbére matris elemanlart giincellenecektir. Cubuklarin
acilart icin kabul edilebilir maksimum hatanin 0,02 rad oldugunu varsayalim. Araba
konumu ise 0,01 cm olsun. Bu durumda Q matrisi Denklem (4.8)’deki gibi elde

edilir.
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Q, = 001y ~10000,Q,, = Q,, = 002 2500
10000k 0 0 0 0 0]
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0 0 2500k 0 0 O
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k katsayist (1/100) olarak segilirse Q matrisinin giincel hali Denklem (4.9)’da
goriildiigli gibi olur. Ayrica R = 1 olarak secilirse bu agirlik matrislerine gore

kontrolor performansi incelenebilir.

100 0 0 0 0 O
0 25 0 00 0
0 0 2500 0
Q=0 o 0 00 o 71 (49)
0O 0 0 000
0 0 0 00 0

Denklem (4.9)’da verilen Q ve R parametrelerine gore elde edilen kazang matrisi
sistem Simulink modeline uygulanmis ve sistemin kontroliiniin saglandig:

goriilmiistiir. Sisteme uygulanan kazang matrisi Denklem (4.10)’da goriilmektedir.
K=[10 -424778 —-202,3475 7,1585 -1599 -12,6586] (4.10)

Sekil 4.2°de orijinal sistem kutuplar1 ile kontrol sonucu elde edilen kutuplar
goriilmektedir. Grafikten de anlasilacag: iizere kutuplar kontrol sonucunda kararsiz
noktalardan kararli noktalara tasinmistir. Yani durum geri beslemeli kontrol
yapisinin temelinde oldugu gibi sistemin durum degiskenlerinden ve kazang
matrisinden yararlanilarak kontrol sonucu sistemin kararsiz kutuplar1 sistemi kararl
hale getirecek noktalara atanmistir. Elde edilen kazang matrisi ile sistem kararli hale
gelmistir fakat bu ¢oziim kontrol probleminin tek ¢oziimi degildir. Farkli Q ve R
secimleri ile farkli performansta denetleyiciler elde edilebilir. Farkli Q ve R

secimlerinin sistem kontrolii {izerinde etkileri benzetim modelinde incelenecektir.
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Sekil 4.2. Kararl1 — kararsiz sistem kutuplari
4.1.2. LQR Simulink modeli

Durum uzayr modeli sistemin gercek davranis bi¢imini igerdiginden Simulink
ortaminda arabali cift ters sarkac¢ sisteminin durum uzay matrislerinin benzetim
modelinin olusturulmast ile sistem analizi kolaylikla yapilabilir. Ayrica bu benzetim
modeline kontrolor yapisinin eklenmesi ile de tasarlanan kontroldriin performansi

incelenebilir ve gerekli diizeltmeler kolaylikla yapilabilir.

Daha oOnce elde edilen sistem durum uzayr modeline LQR kontrolér yapisi
uygulanmistir. LQR kontrolor yapisinin olusturuldugu Simulink modeli Sekil 4.3’de

gorilmektedir.

Cift ters sarkag sisteminin ii¢ ¢ikis1 vardir. Bunlar: arabanin konumu, birinci ve ikinci
sarka¢ acilaridir. Dolayisiyla Simulink modelindeki durum uzayr blogunun
cikisindan da bu ¢ ¢ikis degiskeni elde edilir. Elde edilen pozisyon verilerine gerekli
filtre isleminin uygulanmasi ile hiz bilgileri elde edilmektedir. Boylece sistemin tiim

durum degiskenleri erisilebilir durumdadir ve tam geri besleme saglanabilmektedir.

Geri beslenen durum degiskenlerinin referanslarla karsilastirilmasi ile her bir durum

i¢in hata bilgisi elde edilir. Bu hata verileri de kazang¢ matrisi ile ¢arpilir. Kontroloriin
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performansi direkt olarak bu kazang matrisi ile iligkilidir. Kazang matrisi de Q ve R
agirlik matrislerine bagli olarak elde edilmektedir. Fakat ilk elde edilen kazang
matrisinin performansinin ¢ok iyi olmasi beklenemez. Ciinkii daha 6nce bahsedilen
agirlik matrislerinin sec¢imi i¢in izlenebilecek yollar sadece baslangic noktasinin
belirlenmesine yardimci olmaktadir. Bu baslangic noktasindan yola ¢ikilarak
benzetim ortaminda kontroldriin davranis bigimi incelenir ve iyilestirilmesi i¢in

agirlik matrislerinde gerekli degisiklikler yapilarak, sonuglar gézlenir.

LQR Kontrol6r
From X ploutt Goto
alpha ae P alpha e alpha
From1 Goto1
theta te P theta e theta
From2 kuvvet > ;:gﬁ:gﬂ o e Gotoz
xc_ Dot xDe P xcD e xc d [xcD]
From3 Goto3
Cift Ters Sarkag Sistemi
- alpha_Dot aDe alphaD_e alpha_d <
Framd theta outd Gotod
l theta_ Dot tDe thetaD_e theta_d 1
Fram5 Referans Girig - Geri Besleme Denetleyici filtreleme: Gatos

Sekil 4.3. LQR kontrolér Simulink modeli

Benzetim ortaminda, agirlik katsayilarindaki degisimlerin degiskenlerin davranis
bi¢cimini nasil etkiledigi, kontrol sinyalindeki degisimler, degistirilen kosullarin
kontroldriin performansina etkisi kolay bir sekilde gozlenebilir. Go6zlenen durumlara
gore de kontrolor tasarimi iyilestirilebilir. Ayni zamanda ger¢ek zamanli kontrol
uygulamalari i¢in de benzetim calismalar1 referans niteligindedir. Cilinkii benzetim
ortaminda kontroloriin davranig bi¢iminin analizi yapilir ve gergek zamanh
uygulamada da bu davranis bi¢ciminin goriilmesi beklenir. Beklenen davranig

bi¢cimine gore sistem iizerinde gerekli diizenlemeler yapilir.
4.2. Kalman Filtresi

Kalman filtresi (KF), dogrusal dinamik sistemlerde, modelin giris ve g¢ikis
bilgilerinden sistemin durumlarini tahmin edebilen bir filtredir [27]. KF’ de genel
amag¢ ortalama kestirim hatasinin karesini en aza indirgemeye yonelik bir algoritma
ile durum degiskenlerinin hesaplanmasidir [28]. Sisteme yonelik bozucu etkenler

veya Olgiilen ¢ikis degiskenlerine eklenen giiriiltiiler olsa bile KF bu giiriiltiilii
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Ol¢iimlerden degiskenlerin kestirimini gerceklestirebilmektedir. KF, proses giirtiltiisii
(Wd) ve olglim giriltiisi (Wn) altinda en uygun sonucu vermektedir. KF
algoritmasinin gecerli olabilmesi i¢in bu giiriiltiilerin sisteme ilave edilmis olmasi
gerekmektedir. Sekil 4.4’de goriildiigii iizere ideal sisteme giriiltiiler eklenerek KF
algoritmas1 i¢in gerekli olan genisletilmis sistem yapisi olusturulmaktadir.

Genisletilmis sistemin durum uzay modeli Denklem (4.11)’de verilmektedir.

X = AX+Bu+V,d+0n =Ax+Bu+ W,

411
y=Cx+0u+0d+V,n=Cx+W, (10

l no
: Sistem —>

| Kalman

genisletilmis sistemn

lk,

Sekil 4.4. Kalman filtresinin ¢alisma yapisi

Genigletilmis sistemin 3 adet giris sinyali (u, d, n) bulunmaktadir. Bu girig
sinyallerine gore de B ve D matrisleri giincellenmektedir. Kalman filtresinin durum

uzay1 formundaki dinamik denklemi Denklem (4.12)’de goriilmektedir.

K =ARX +Bu+K, (y—9),y=Cx (4.12)
Kf, Kalman filtre kazancidir ve Denklem (4.13)’deki sekilde elde edilmektedir.

K, =PC'R™ (4.13)

R, cikis kovaryans matrisidir. P cebirsel sabiti ise Riccati denklemi yardimi ile

hesaplanmaktadir.

X, KF ile tahmin edilen durum degiskenlerini, § ise sistemin gergek ¢ikisi i¢in yapilan

tahmini ifade etmektedir.
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Denklem (4.12)’den ve e=X-x esitliginden yararlanilarak asagidaki ifade elde

edilmektedir.
é=(A-K,C)e (4.14)

Denklem (4.14) incelendiginde KF tasariminin durum geri beslemeli kontrolde
oldugu gibi bir kutup atama problemi olarak ortaya c¢iktigi goriilmektedir. (A,C)
matris ¢ifti gozlenebilir bir giftse, (A-KfC) nin 6zdegerlerini istenilen yere atayan bir

Kt kazang matrisi belirlenerek uygun bir KF tasarimi gergeklestirilir.
4.2.1. Kalman Filtre Tasarim

Kalman filtresi, degiskenleri tahmin edilecek sistemin girigini ve ¢ikis degiskenlerini
kullanarak tahmin islemini gergeklestirmektedir. Sekil 4.5’de bahsedilen giris ve

cikislar goriilmektedir.

Kalman filtresi tasariminda, CTS sisteminin durum uzay modelinden yola ¢ikilarak
Kalman filtresinin durum uzayr formundaki dinamik denkleminin elde edilmesi
gereklidir. Bunun icin de Oncelikle CTS sistem modelinin genisletilmesi

gerekmektedir.

Kalman .
Filtresi .

= Ny

Sekil 4.5. Kalman filtresi giris - ¢ikislari

CTS modelinin sistem girisini sadece kontrol sinyali (u) olusturmaktadir. Ancak KF,
islem ve Olglim giriiltilerini de gbz Oniinde bulundurarak durum kestirimi
yapmaktadir. Bu yilizden CTS sistem modeline giiriiltiilerin dahil edilmesi ile giirtiltii
etkilerini iceren genisletilmis sistem modeli elde edilir. Elde edilen modelde sistem
girisini kontrol sinyali ile birlikte giirtiltiiler de olusturmaktadir. Ayrica sistem

cikislarinda olusabilecek giiriiltii etkisini de modele dahil etmek icin modelin ¢ikis
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denklemi giincellenir. Yani CTS sisteminin durumlarini tahmin edecek Kalman

filtresinin durum uzay modeli Denklem (4.12)’de goriildiigi sekilde elde edilir.

CTS sisteminin araba ve c¢ubuklarin konumu olmak flzere toplam 3 c¢ikisi
bulunmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan Kalman filtresi, CTS sisteminin tiim
cikislarina bagl olarak tasarlanmistir. Bu nedenle her bir sistem ¢ikiginin Kalman
filtresine giris olarak iletilmesi gerekmektedir. Sistem c¢ikiglarinin yani sira

denetleyici ¢ikis sinyali de filtreye iletilecektir.

Kalman filtre tasariminin, durum tahmini yapilan sistemin tiim c¢ikislarina bagh
olarak yapilmasi sart degildir. Sadece bir ¢ikis kullanilarak da tiim durumlarin
kestirimi gerceklestirilebilir. Gergek zamanli uygulamalarda bu durum oldukca
avantaj saglamaktadir. Ciinkii sistemin her bir ¢ikist dlciilebilir durumda olmayabilir.
Bu durumda Kalman filtresi olgiilebilir bir ¢ikisla, Ol¢iilemez durumda olan

degiskenlerin de tahminini gergeklestirebilir.

CTS sistemi dogrusal olmayan ve kararsizligi oldukca yiiksek bir sistemdir. Bu
nedenle denetleyicinin sistemi kontrol edebilmek ic¢in kararli yapida caligmasi
gerekmektedir. Kontrol sinyalinde ¢ok kisa bir zaman araliginda bile uygun olmayan
degerler yer alirsa ¢ubuklar dengesini kaybedip, yere diisebilir. Bu yiizden tasarlanan
filtrenin ¢ok hassas c¢alismast gerekmektedir. CTS sisteminin tim ¢ikis
degiskenlerinin degerleri enkoderlerle Ol¢iilmektedir. KF yapisi, girisine iletilen
sinyallere gore islemektedir. Dolayisiyla sistemin {i¢ ¢ikis sinyali de Kalman
filtresine iletilirse; bu ¢ikis sinyallerine bagli olarak bir kestirim gerceklesecek ve KF

daha hassas calisacaktir.

Durum uzay modeli disinda Kalman filtresi i¢in kritik diger parametreler giirtiltii
kovaryans matrisleridir. Benzetim c¢alismalarinda, arastirmaci tarafindan kovaryansi
belli olan giiriiltiller modele dahil edildiginden giiriiltii kovaryans matrislerinin
belirlenmesi de zor degildir. Fakat ger¢ek zamanli uygulamalarda olusabilecek
giiriiltiilerin analizi olduk¢a zordur. Bu nedenle giiriiltii analizi yerine bazi
yaklasimlar kullanilarak, sistem gereksinimlerini karsilayabilecek matrisler

secilebilir.
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Qn ve Ry, giiriiltii kovaryans matrisleri, sisteme etki eden giiriiltiiniin durumuna gore
tic farkli yaklasimla segilebilir. Model ile ilgili problemlerin daha baskin oldugu
durumlarda Qn > Ry, dlgiim ile ilgili problemlerin daha baskin oldugu durumlarda Qn
< R, giiriiltiilerin etkilerinin esit oldugu durumlarda ise Qn = Rn olacak sekilde

secilebilir [29].
4.3. Dogrusal Karesel Gaussian Yontemi (LQG)

Durum geri beslemeli kontrolorde tiim durum degiskenlerinin olgiilebilir, erisebilir
durumda  olmast  gerekmektedir.  Ancak  sistemlerin  fiziksel  olarak
gercgeklestirilmesiyle bu her zaman miimkiin olmamaktadir. Bazi durum degiskenleri
Olciilemez durumdadir. Eger sistem gozlenebilir ise Olgiilemez durum
degiskenlerinin, elde edilen Ol¢im verileri kullanilarak kestirimleri miimkiindiir.
Durum degiskenlerinin kestirimi, durum degiskeni Ol¢iilebilir durumda olsa bile
tercih edilebilmektedir [30]. Olciim sonucu elde edilen verilerin ¢ok giiriiltiilii
olmasi, 6l¢lim cihazindan kaynakli 6l¢iim verisindeki hata oraninin kestirimin hata

oranindan ¢ok daha fazla olmasi tercih sebeplerindendir.

LQR kontrolérii i¢in gerekli olan bazi durum degiskenlerinin kestirimi yapilacaksa
Kalman filtresine ihtiya¢ vardir. Boylece LQR kontrolore Kalman filtresinin
eklenmesiyle LQG kontrolor yapisi elde edilmektedir. Yani LQG, belirsizlik igeren
ve tiim durum degiskenlerinin dl¢iilemedigi sistemlerin optimal bigimde kontroliinii

saglamaya yonelik bir yontemdir [31-36].

Wy

n
r u . y
Sistem

v

O

X | Kalman
Filtrest

[

LOR

Sekil 4.6. LQG kontrol blok diyagrami
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Sekil 4.6’daki LQG kontrol yapisinda goriildiigii tizere Kalman filtresi sistemin
girigine ve Ol¢iilebilen ¢ikis degiskenlerine bagl olarak tiim durum degiskenlerinin
tahminini gerceklestirmektedir. Tahmin edilen durum degiskenleri, LQR ile elde

edilmis uygun kazang matrisi ile ¢arpilarak kontrol sinyalini olusturmaktadirlar. LQR

yontemindeki u = -Kx kontrol sinyalinin yerini LQG’de u = -KX almaktadir [37].

Kontrol sinyali (u=-KX) proses giiriiltiisii eklenmis sistemin durum uzay1 modeline

uygulandiginda, kapali ¢evrim modeli Denklem (4.15)’deki gibi elde edilmektedir.

u=-KXx=Ax—BKX+W,
X=X—(X—X) (4.15)
X = AX—BKx+BK(X—-X)+ W,

KF i¢in durum uzay1 modeli ise Denklem (4.16)’da goriilmektedir.
e=(A-KCe+W, -K,W, (4.16)

Verilen iki ayr1 model, tek model haline indirgenirse; yeni durum uzayr modeli

Denklem (4.17)’deki gibi elde edilmektedir.

M AN o o @
dt| e 0 A-K, O el |1 -K, |W,

Yeni modelin hem LQR hem de KF 6zdegerlerini icerdigi goriilmektedir. Yani LQR
ve KF ile LQG kontrolor yapist olusmaktadir.

4.3.1. LQG kontrolor tasarimi

LQR kontrolor tasariminda Q ve R agirlik matrislerinin uygun secimi ile sistemin
kontroliinii saglayabilecek bir kazang matrisi elde edilmektedir [38]. Kalman
filtresinin tasariminda, sistem degiskenlerinin durum kestirimini basariyla yapacak
KF durum uzayr modeli elde edilmektedir. Ayri ayri tasarlanan bu iki yap1
birlestirilerek tek bir yap1 olarak kullanilabilir. Bu yap1 da LQG kontrol yapisidir.
Boylece LQR ve KF tek model haline indirgenerek; LQG denetleyicinin durum uzay1

modeli elde edilir.
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4.3.2. LQG Simulink modeli

Daha once Simulink ortaminda hazirlanan LQR modeli {izerinde gerekli

diizenlemeler yapilarak LQG Simulink modeline gecis yapilacaktir.

LQG Kontrolor

—b xc xe P xc_e
From
—l' alpha ae ] alpha_e 5|5r.em girisi
Fromi
—b- theta te »] theta_e
From2 kuvvet
4’ xc_Dot xDe »]xcD_e
[alphall——— alpha_Dot aDe # alphaD_e Proses
Giaraltaso
Fromé4
[thetaDl>—— P theta Dot tDe » thetaD e
FromS iri i
Referans Girig - Geri Besleme Denetleyici

Xc

> )
EDt

Olgiim GUraltisi - xc Girig Sinyali xhat
alpha
X' =Ax+Bu
o y = Cx+Du
| _
Gift Ters Sarkag Sistemi Olgim GarGitdsi - alpha Kalman Filter
theta
.../,f:\
N Golo5

Olgiim Gordltisi - theta

Sekil 4.7. LQG kontrol6ér Simulink benzetim modeli

LQG kontrolor yapisi, LQR ve Kalman filtresinden olugmaktadir. LQR modelinde;
sistemin pozisyon degiskenleri durum uzayr modelinden, hiz degiskenleri ise
pozisyon bilgilerinin tiirevinden elde edilmektedir. LQG yapisinda ise sistemin tim

durum degiskenlerine Kalman filtresi ¢ikisindan erisilebilir.

Kalman filtresinden elde edilen sistem degigkenleri geri beslenerek referans
degerlerle karsilagtirilir ve her bir durumun hata bilgisi elde edilir. Bu hata bilgileri

de kazang matrisi ile ¢arpilir.

Sekil 4.7°’de LQG kontrolér Simulink benzetim modeli goriilmektedir. LQR yapist;
Kalman filtresi eklenerek LQG yapisina uyarlanmistir. Modelde goriildiigii lizere

CTS sistem girisi ve ¢ikislart Kalman filtresinin giriglerini olusturmaktadir. Bu
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calismada kullanilan Kalman filtresi, CTS sisteminin tiim ¢ikislarina bagli olarak

tasarlanmistir. Dolayisiyla her bir sistem ¢ikisi filtreye iletilmistir.

Modele islem ve dlgiim giiriiltiisii de eklenmistir. Islem giiriiltiisii giris sinyaline,
Ol¢tim giirtiltiileri de her bir sistem ¢ikisina etki etmektedir. Kalman filtresinin islem
ve Olciim giiriiltiistinlin etkisi altinda en uygun sonucu vermesi beklenmektedir.
Tasarlanan filtrenin performansinin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in modele bu

giirtiltiler eklenmistir.

Eklenen proses giiriiltiisiiniin kovaryans1 0,1 se¢ilmistir. Araba konumu ve birinci
cubugun 6l¢iim sinyallerine eklenen giiriiltiilerin kovaryansi 0,01 ve ikinci ¢ubugun
Olciim sinyaline eklenen giiriiltiiniin kovaryansi 0,0001°dir. Modele eklenen bu
gurtiltii 6zelliklerine bagli olarak da giirtiltii kovaryans matrisleri Denklem (4.18)’de

goriildiigi sekilde secilmistir.

001 0 O
R,=| 0 001 0 | Q =01 (4.18)
0 0 0,0001

Rn: olglim, Qn: proses giirtiltii kovaryans matrisidir. Rn matrisinin boyutu, sistemin
cikis degiskeni sayisina gore belirlenmektedir. CTS sisteminin 3 ¢ikist oldugundan

Ol¢iim giiriiltii kovaryans matrisi 3x3 boyutundadir.

Kalman filtresinden beklenen; modele eklenen giiriiltiilerin etkisini yok ederek
sistemin tim durumlarimi dogru olarak tahmin etmesidir. Sistem durumlar1 dogru
olarak elde edilirse LQG kontroldr, uygun kazan¢ matrisi ile dengeleme kontrol

probleminin ¢6ziimiinde basarili bir performans sergileyecektir.
4.4, Benzetim Sonuglari
4.4.1. LQR kontrolor benzetim sonuclari

LQR metodunda kontroloriin performansi agirlik matrislerinin se¢imine baghdir. Q
ve R uygun olarak secilmezse, elde edilen ¢oziim sistem performans gereksinimlerini

karsilayamaz.
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Sistem belirli baslangi¢ kosulunda iken kontrolor farkli agirlik matrisleri ile
uygulanacaktir. Boylece farkli agirlik matrislerinin kontrolor performansina etkisinin

gozlenebilmesi amaglanmistir.

Baslangi¢ kosulu [0 0,1 -0,05 0 0 0] seklindedir. Birinci ¢ubugun baslangi¢ degeri
0,1 radyan, ikinci cubugun baslangic degeri -0,05 radyan, diger durum
degiskenlerinin ise 0’dir. Sekil 4.8’de sistemin bu kosullardaki baslangi¢ durumu ve

kontroloriin devreye girmesiyle sistemin ne duruma gelecegi goriilmektedir.

]

b=

L W
Kontrol Durumu

Baslangic Durumu

Sekil 4.8. Sistemin [0 0,1 — 0,05 0 0 0] baslangi¢ kosulu ve kontrol
durumu

4.4.1.1. Farkh agirhk matrisleri

Farkli Q ve R matrisleri i¢in verilen baslangi¢c kosulunda kontroloriin davranis
incelenecektir. Kontrolor tasariminda, en uygun olabilecek agirlik matrislerine karar

verilmisti, burada amag agirlik matrislerinin etkisini gézleyebilmektir.

Ik olarak en basit sekilde Q = diag(1 1 1 0 0 0) ve R = 1 olarak se¢ilmistir. Araba
konumu ile sarkaglarin agilarinin agirliklart 1 alinmistir. Sistem degiskenlerinin

durumu ve kontrol sinyali Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Q =diag(1 1 1 00 0) ve R =1 iken sistem ¢ikislar1 ve kontrol sinyali
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Sekil 4.9°daki sistem degiskenleri incelendiginde her bir degiskenin belirli bir siire
sonra referans noktasina (0) oturdugu gozlenmektedir. Yani Sekil 4.8’de goriilen
kontrol durumu elde edilmektedir. Cubuklarin denge konumuna gelirken fazla
salinim yaptig1 goriilmektedir. Bu istenmeyen bir durumdur ¢iinkii her salinimda
kontrolor bu salinimi1 yok edecek sekilde kontrol sinyali iiretir ve bu da sistemde
harcanacak enerjinin fazla olmasina sebep olur. Arabanin ise denge konumuna gelme
zamani daha da azaltilabilir ¢link{i araba konumu i¢in yerlesme zaman fazladir.
Ayrica farkli agirlik matrisleri ile gubuklarin ag1 grafiklerindeki asim da azaltilabilir.
Burada 6nemli olan performans kriterlerine gore en iyi performansi saglayacak

agirlik matrislerini bulabilmektir.

Ikinci olarak Q = diag(50 50 50 0 0 0) ve R = 1 olarak segilmistir. Sistem durum
degiskenlerinin agirlik katsayilar1 ayn1 derecede arttirilmis, R ise sabit kalmistir.
Burada sistem degiskenlerinin agirlik katsayilarinin etkisinin gozlenebilmesi
amaglanmistir. Sistem degiskenlerinin bu kosullarda elde edilen durumu Sekil

4.10’da verilmistir.

Xc degiskeninin ¢ikist iki durum icin karsilastirildiginda, agirlik katsayisinin artmasi
sonucu yerlesme zamaninin onemli Olciide azaldigr goriilmektedir. Ayrica asim

artmistir fakat bu artis biiylik miktarda olmamastir.

Agirlik katsayisinin 50 olarak se¢ildigi durumda birinci ve ikinci g¢ubuklarin
pozisyon verilerine bakildiginda cubuklarin dengelenirken yaptigi salinimm ilk
duruma gore azaldig goriilmektedir. iki durum arasinda yerlesme zamani agisindan

onemsenecek bir fark yoktur. Asimda ise kii¢iik bir miktar artig olusmustur.

Hiz bilgisi pozisyon bilgisine bagli olarak {retilir. Dolayisiyla pozisyondaki
degisiklikler hiz bilgisine de yansiyacaktir. Bu ylizden pozisyonda oldugu gibi hizda

da ilk duruma gore salinim azalmstir.

Q matrisi R’ye gore biiylik secildiginde, denetleyicinin hiz1 6n plana ¢ikarilmaktadir.
Yani sistemde hizli regiilasyon saglamak i¢in yiiksek kontrol sinyali kullanilmasina
tolerans gosterilmektedir. Her iki durumdaki kontrol sinyali incelendiginde; Q>R
durumunda daha yiiksek genlikli kontrol sinyalinin olustugu goriilmektedir.

Bahsedilen durum karsilastirma ile gdzlenmistir.
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Sekil 4.10. Q = diag(50 50 50 0 0 0) ve R =1 iken sistem ¢ikislar1 ve kontrol sinyali
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Q =diag(50 50 50 0 0 0) ve R = 0,01 olarak segildiginde sistem degiskenlerinin elde
edilen durumu Sekil 4.11°de verilmistir. Daha 6nce verilen kosullarda elde edilen
sonuglara gore tiim sistem degiskenlerinde salinimin ¢ok fazla arttig1 goriilmektedir.
Cubuklar dengelenirken biiyiik genlikli salinimlar yapmaktadir ve kontrolér bu
salmimlar1 yok etmek i¢in daha fazla kontrol sinyali liretmektedir. Ayrica sistem
degiskenlerinin dengelenmesi i¢in gegen siire yani yerlesme zamani artmistir ve bu
art1s istenmeyen bir durumdur. Elde edilen sonuglara gére bu kosullarda kontrolor

dengelemeyi basarsa bile performansinin basarili olmadigi s6ylenebilir.

Son olarak Q = diag(50 50 50 0 0 0) ve R = 100 olarak se¢ilmis ve sonuglar Sekil
4.12°de verilmistir. R>Q durumunda regiilasyonun uzun olmast yani sistemin yavas
dengeye oturmasi tasarimeci icin bir problem teskil etmemektedir. Bu durumda

sistemde az enerji harcamak 6nemlidir ve diger durumlarin etkisi thmal edilir.

Onceki iki durumda elde edilen kontrol sinyalleri ile bu durumda elde edilen kontrol
sinyali karsilagtirildiginda, daha kiigik genlikli kontrol sinyali elde edildigi

goriilmiistiir. Ayrica yerlesme zamani diger durumlara gore artmastir.

Kontrolor performans kriterlerine gore farkli Q ve R agirlhik matrisleri ile
optimizasyon yapilabilir ve boylece daha iyi kontrolér performansi elde edilebilir.
Yapilan karsilastirilmalarda goriildiigii gibi farkli durumlarin sistem tizerinde farklh
etkileri vardir. Bu etkilerin istenen sekilde ortaya ¢ikmasi ise tasarimcinin se¢imine
baghdir. Ayrica agirlik matrisleri se¢imi baghiginda bahsedildigi gibi sistemin
davranis bicimine gore g¢ubuklarin agirligi ile arabanin agirhig aym degildir.
Dolayisiyla degiskenlerin agirlik katsayilarinin ayri ayri degistirilmesi ile sonuglar

gozlenerek kontrolor performansi daha da iyilestirilebilir.
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Sekil 4.11. Q=diag(50 50 50 0 0 0) ve R=0,01 iken sistem ¢ikislar1 ve kontrol sinyali

79




Q =diag(505050000), R=100 Durumu 04 Q =diag(505050000), R=100 Durumu
0.01 [ 1
0 02t 1
-0.01 1
-0.02 ~a 1 0 A
0.03 0 1 0
£ £
- —~ -0.02 = 0.2 H g
g -0.04 B 1 3
S -0.04 X
-0.05 < g ©
-0.06 -0.4 H -
-0.06 1
-0.08
-0.07 1
0 1 2 3 4 06 ]
008 zaman(s) |
-0.09 . . . . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
zaman(s) zaman(s)
Q =diag(505050000), R=100 Durumu 3 Q =diag(505050000), R=100 Durumu
0.1 1
0.05 :m\
—~ O. 1 3
g £
s kS
s g
T of =
©
=l
-0.05 1
01 . . . . . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 0 0.5 1 15 2 25
zaman(s) zaman(s)
Q =diag(505050000), R=100 Durumu 3 Q =diag(505050000), R=100 Durumu
251 1
0.05 1 2+ 1
151 1
0 z 1
. - 3 L |
g g
s 5 05f i
© £
= 005 E £ o
o°
-0.5 1
0.1 4 -1 1
-1.5 h
. . . . . 2 . L . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
zaman(s) zaman(s)
50 Q = diag( 50 50 50000 ), R= 100 Durumu
15 -
10 5
5 ,
=
B o
<
=
K -5 4
s
= -10 a
o
=
15 -
-20 —
25 N
_30 . . . . .
o 0.5 1 1.5 2 2.5
zZzaman(s)

Sekil 4.12. Q = diag(50 50 50 0 0 0) ve R=100 iken sistem ¢ikislar1 ve kontrol sinyali
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4.4.1.2. Farkh baslangi¢ kosullarinda kontrolériin davranis bicimi

Ger¢ek zamanli uygulamalara zemin olusturmasi agisindan benzetim calismalari

olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Benzetim ortaminda tasarlanan algoritma ger¢cek zamana uyarlanir. Denetleyici
yapist gercek zamanli olarak sistem tizerinde ¢alistirilir ve birgok test gerceklestirilir.
Gergeklestirilen test sonuglarina gore de gerekli diizeltmeler yapilarak denetleyicinin
performansi iyilestirilir. Fakat yapilacak olan testlerde denetleyicinin isleyis yapisini
tam olarak kavramak olduk¢a Onemlidir. Ciinkii tasarimcinin ger¢ek zamanl
calismalarinda bir referansa ihtiyaci vardir. Eger tasarimci denetleyicinin hangi
kosullarda nasil davranacagini bilirse ger¢ek zamandaki testlerde elde ettigi sonuglari

kolayca yorumlayabilir ve sistem {izerinde gerekli degisiklikleri yapabilir.

Hem denetleyici yapisinin tam olarak kavranmasi hem de yapilacak ger¢cek zamanl
uygulamalara zemin olusturmasi amaciyla denetleyicinin sistem {iizerinde nasil bir
etki olusturdugu, sistemdeki degisimlere nasil cevaplar irettigi analiz edilecektir.
Bunun i¢in farkli baslangi¢ kosullarinda sistem degiskenlerinin ve kontrol sinyalinin

durumu incelenecektir.

a=0rad

Sekil 4.13. [0 0 —0,3 0 0 0] baslangi¢ kosulu ve bu kosulda
sistemin ilk davranisi
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Baslangi¢c kosulu [0 0 -0,3 0 0 0] iken kontroldriin devreye girmesi ile sistemin
davranig bi¢cimindeki degisimler incelenecektir. Sekil 4.13’de sistemin baslangi¢
durumu ile araba ve ¢ubuklarin ilk davraniglar goriilmektedir. Xc’nin pozitif yonii
saga, o ve 0’min pozitif yonii ise saat yoniine dogrudur. Bu durumda kontrolor
devreye girdigi anda arabanin ilk hareketi negatife dogru, birinci ¢ubugun saat
yoniine dogru, ikinci gubugun ise saat yoniiniin tersine dogru olmaktadir. Bahsedilen
davranig bicimi Sekil 4.14°deki grafikte agikg¢a goriilmektedir. Ayni1 zamanda
cubuklarin ve arabanin, denge durumuna gelene kadar yaptigi hareketler de grafikte
mevcuttur. Grafikten araba ile birinci ¢ubugun hareket yonlerinin ayni isarette
oldugu anlagilmaktadir. Her iki degisken de ayni zaman aralifinda kendi referansina

gbre pozitif veya negatif yone hareket etmektedir. ikinci cubugun hareketi ise bu iki

degiskene zit yondedir.

08 [0 0-0.3 0 0 0] baslangi¢ kosulunda sistem degiskenlerinin davranisi
. I T T T

'''''''''' xc: Araba Konumu (m)
— a: 1. Gubuk Agci (rad)
— — -0: 2. Gubuk Agi (rad)

0.6 -

xc (m)
a, 6 (rad)

Il 1 Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zaman (s)

Sekil 4.14. [0 0 —0,3 0 0 0] baslangi¢ kosulunda sistem gikislari

Kontrol algoritmast sistem degiskenlerinin durumuna gore sistemi dengeye getirecek
uygun kontrol sinyalini iretmektedir. Dolayisiyla farkli baglangi¢ kosullarinda farkli

kontrol sinyalleri iiretilecek ve bdylece kontroloér devreye girdiginde sistemin

gosterecegi ilk davranis bigimi farkli olacaktir.
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Kontroloriin, sistemin davranis bi¢cimine etkisini anlayabilmek i¢in farkli baglangic
kosullar1 incelenmistir. incelenen her bir baslangi¢ kosulunda sistem degiskenlerinin
pozisyonlar1 ve gegerli baslangi¢ kosullarinda sistem degiskenlerinin ilk davraniglari
Sekil 4.15°de gosterilmektedir. Goriildiigii iizere cubuklar birbirlerine zit yonde
hareket etmektedirler. Araba ise c¢ubuklarin durumuna bagli olarak hareket
etmektedir. Fakat ¢ok kisa bir zaman araligi disinda hareketi birinci ¢ubuk ile aym

isaretlidir.

_f.
X | o |8
X | @ B 6= [?_3 rad —~ - ) +
e ; *Araba ilk hareket
! bilgesinde  hareket
i etmiyor, 2. bélgede
i pozitif vone hareket
=-0.3 rad ediyor.
———
-
Xp=[0003000] Xp=[0-030.3000]

| —)
: B=-03rad |Xc | @ | B X | o | 6
* 1+ - - -]+
*Araba ik hareket
bilgesinde  hareket
etmivor, 2. bélgede a=103rad
negatif yéne hareket
ediyor.
|
Jum——
Xg=[003-0.3000] Xp=[00.3-0.5000]

Sekil 4.15. Farkli baslangi¢ kosullarinda sistemin ilk cevabi

Sistem degiskenleri disinda kontrol sinyalinin analizi de yapilacaktir. Kontrolor
sistem degiskenlerine gore bir sinyal iiretmektedir. Yani c¢ubuklarin agilarima ve

arabanin konumuna gore iiretilen kontrol sinyali farklilik gostermektedir.
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Cubuklarin yaptig1 ac1 ile kontrol sinyali arasindaki iliskinin incelenmesi igin sistem
[0 -0,3 0,5 0 0 0] baslangi¢ kosulunda iken kontrolér devreye sokulmustur. Elde
edilen sonug Sekil 4.16’daki grafikte verilmistir.

CTS sisteminde tahrik sadece arabaya uygulanmaktadir. Kontroldriin iirettigi kontrol
sinyali arabaya uygulanir ve tiim sistem bu sinyalle dengelenmeye ¢alisilir. Kontrol

sinyalinin isaretine bagli olarak araba saga veya sola hareket eder.

[0 -0.3 0.5 0 0 0] baslangi¢ kosulunda kontrol sinyali - sarkag acisi iligkisi
T T T T

T = = =a: 1. Cubuk Agi
N 6: 2. Gubuk Agi

: Fc: Kontrol Sinyali
0.4 -

a, 0 (rad)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zaman (s)

Sekil 4.16. [0 -0,3 0,5 0 0 0] baslangi¢ kosulunda kontrol sinyali ve sarkag agilari

Sekil 4.16’da verilen grafik incelendiginde, kontrol sinyalinin isareti ile ikinci
cubugun isaretinin paralellik gosterdigi goriilmektedir. Cubugun agis1 artarken veya
azalirken kontrol sinyali de artmakta veya azalmaktadir. Sonug olarak ayni1 davranis
bicimindedirler. Birinci ¢ubuk ile ikinci ¢ubugun zit yonlii hareket etti§i sonucuna
ise bir dnceki analizde ulasilmisti. Tablo 4.1°de ¢ubuklarin a¢i1 araliklarmma gore

kontrol sinyalinin degisimi goriilmektedir.

Tablo 4.1. Cubuklarin ag1 araliklarina gére
kontrol sinyalinin degisimi

o 0 Fc
+ - -
+ + +
- + +
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4.4.1.3. Sistemin referans sinyali takibi

Sistem denge durumunda iken arabaya Sekil 4.17°de goriilen referans sinyal
uygulanmistir. Kontrolorden istenen arabanin referans sinyali basari ile takip etmesi
ve bu takibi gerceklestirirken ¢ubuklarin dengesinin bozulmamasidir. Sistem denge
halinde iken arabanin hareket etmesi, ¢ubuklar i¢in bozucu etki olusturacaktir.

Onemli olan; olusan bu bozucu etkiyi kontroldriin yok edebilmesidir.

Sisteme referans sinyal uygulanmasi
T T

0.2F f i f i f referans sinyal
. N araba konumu
0.1 P P
g A
o or _
3
-0.1 .
1 | | 1 1 | | 1
10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (s)
005 0.02 f
E o g o0
[«] S
-0.02 t
-0.05
10 15 20 10 15 20
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.17. Referans sinyal uygulanmasi sonucunda sistem ¢ikislari

Sekil 4.17°de referans sinyalin sisteme uygulanmasi sonucunda sistem c¢ikislarinin
nasil davrandigr goriilmektedir. Goriildiigi lizere araba + 0,1 m. referans noktalara
ulasarak referans sinyali basari ile takip etmekte ve belirlenen siire boyunca dengede
kalmaktadir. Ayrica grafikte sisteme uygulanan referans sinyal sonucunda ¢ubuklarin

konumlarindaki degisimler goriilmektedir.

Cubuklar arabanin referans noktasina gitmek i¢in harekete basladigi anda salinim
yapmaktadirlar. Bu salinim arabanin hareketinden dogan bozucu etki sebebiyle
olusmaktadir. Kontrolér bu salinimlart uygun kontrol sinyali ile yok ederek
cubuklarin denge halinin bozulmasmi engellemistir. Grafikte saliimlardan sonra

cubuklarin tekrar 0° denge konumlarina geldigi agikc¢a goriilmektedir.
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4.4.2. Kalman filtresi ile durum tahmini

Kalman filtresi ile durum tahmini gergeklestirilebilmektedir. Sistemin girig sinyali ve
sistemin Olcililen ¢ikis degiskenlerine gére Kalman filtresi sistemin gercek cikis ve

durum degiskenlerini tahmin etmeye ¢alismaktadir.

Sistemde olusan veya Ol¢lim sirasinda meydana gelen giiriiltiiler varsa bu giiriiltii
etkilerini de tahmin etme siirecine dahil eder ve bu giiriiltii etkilerini ortadan

kaldirarak sistem degiskenlerini elde etmeye calisir.

Kalman filtresinin tahmin etme islemini inceleyebilmek i¢in LQR kontrolor benzetim

modeline Kalman filtre yapist eklenmistir. Burada amag filtrenin gozlemci olarak

calismasidir.
LQR Kontrolér + Kalman Filtresi
@—b X xe XC_€ o —b@
From xe outl Goto
—b alpha ae paioha e alpha
From1 Gotal
—b‘ theta te P theta_e theta
® = Ax+Bu alpha
From2 kuvvet _ out2 Goto2
¥ = Cx+Du
—P' xc_Dot xDe D _e xc_d
From3 Goto3
Cift Ters Sarkag Sistemi
—b- alpha_Dot aDe »laphan e alpha_d
Froms theta outd Golod
finetanly—wfinets Dot iDe thatan_e theta_d
Froms Referans Giris - Geri Baslems Denatlayici filtreleme Gatas
Kalman Filtresi
Gozlemci (Garditaihy
u = u
xe [ o
alpha = ) alpha
thata [ theta
Kalman Filtresi
Gozlemci {Ganiltusdz)
[xel From12 [alphal From13 [thets] From14

Sekil 4.18. LQR kontrolor + Kalman filtresi benzetim modeli

CTS sistemi durum degiskenlerinin tahmini oncelikle giiriiltiisiiz sekilde yapilacaktir.
Sistemde veya Olclim sirasinda bir giirtiltii meydana gelmedigi varsayilip, en temel
sekilde filtrenin tahmin etme isleminin gézlenmesi amaglanmistir. Daha sonra sistem
girisine ve ¢ikiglarina rastgele giiriltiiller eklenecek bdylece proses ve Olglim

giirtiltiisii modeli olusturulacaktir.
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Sekil 4.18’de LQR denetleyici yapisina Kalman filtresinin eklendigi benzetim
modeli goriilmektedir. Hem giiriiltiili hem de giiriiltiistiz ortamda Kalman filtresinin
tahmin basaris1 gozlenmistir. Kalman filtresinin gozlemci olarak calistigi LQR
kontrolor benzetim modelinde denetleyici yapisi ise sistemin baslangi¢ kosulu [0 0

0,1 0 0 0] iken sistemi denge konumuna getirecek sekilde calismaktadir.

Sekil 4.18’deki benzetim modelinde goriildiigli lizere Kalman filtresinin girisleri
LQR denetleyici ¢ikisi yani CTS sistem giris sinyali ile CTS sistem ¢ikis
degiskenleridir. Kalman filtresinin temel parametrelerinden Qn ve R, giiriilti
kovaryans matrislerinin se¢imi bazi hususlar g6z Oniinde bulundurularak
gerceklestirilir. Sistem modelinden kaynakli problemler baskin ise Qn > Ry,
Olciimden kaynakli problemler baskin ise Qn < Rn, giiriiltii etkilerinin esit oldugu

durumlarda ise Qn = Ry segilebilir.

[k durumda giiriiltiisiiz ortamda benzetim gerceklestirildiginden modelden kaynakli
problemlerin baskin oldugu kabulii yapilabilir. Bundan dolay1 da Qn > R segilmistir.
Qn = 10000, Rn=100 iken Kalman ile durum tahmini gerceklestirilmistir. CTS
sisteminin Ui¢ ¢ikis degiskeni oldugundan Sl¢iim giiriiltiisii, bu iic degisken icin ayr1
ayrt disiiniilmelidir. Yani Ol¢im giiriiltiisii kovaryans matrisi 3x3 boyutlarinda
olacak ve secilen agirlik katsayisi ile belirtilen boyutlarda birim matrisin ¢arpilmasi

ile elde edilecektir (Rnl3).

Kalman filtresi ile xc ve dxc durumlarinin tahmini
0.03 1 — — - dlgiilen araba konumu 1H — — - 0lcilen araba hizi
tahmin edilen araba konumu tahmin edilen araba hizi
0.02
0.01 0.5
0
—_ o 1
E-001f g O
2 g
-0.02 ©
-0.5
-0.03 |
-0.04
1k
-0.05
0 0.5 1 1.5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.19. xc ve dxc durumlari i¢in giiriiltiisiiz Kalman filtre tahmini

87



LQR kontrolér benzetiminde farkli Q ve R agirhik matrisleri se¢ilmis ve bu
matrislerin sistem durumlarina etkisi incelenmisti. Kalman filtresi i¢in de glriiltii
kovaryans matrislerinin sistem durum degiskenlerine etkisi ayni sekilde farkli Qn ve

Rn matrislerinin se¢imi ile analiz edilebilir.

Qn=10000, Ry=100 iken Kalman filtresinin ¢ikislar1 ayr1 ayr1 ele alinmistir. Kalman
filtresinden beklenen: sistem durumlarini gergek degerlerine en yakin olacak sekilde
tahmin edebilmesidir. Sekil 4.19°da araba konumunun x¢ ve hizinin X, 6l¢iilen gergek
degerleri ile tahmin edilen degerleri ¢izdirilmistir Cizdirilen grafige gore bu iki
sinyal eslesmektedir. Sekil 4.20 ve 4.21°de ise sirasiyla birinci ¢ubugun acisal
konumu — hizi, ikinci gubugun agisal konumu — hizi 6l¢iilen gercek degerleri ile
tahmin edilen degerleri ¢izdirilmistir. Konum verisine bakildiginda; ikinci ¢gubugun
Olciilen ve tahmin edilen degerleri arasinda baslangic acisindan kaynakli bir fark
goriilmektedir. Ciinkii modelde, ikinci ¢ubugun baslangic acist 0,1 radyandir.
Kalman filtresine ise baslangic kosulu verilmemistir. Dolayisiyla tahmin edilen
degerin dogru degere yakinsamasi gerekmektedir. Yakinsama zamani, giiriilti
kovaryans matrislerinin agirliklarinin degistirilmesi veya Kalman filtresine baslangic
kosulu verilmesi ile iyilestirilebilir. Hiz verilerinde ise tahmin edilen degerin Slgiilen

degerden daha hizli ilerledigi goriilmektedir.

Kalman filtresi ile @ ve da durumlarinin tahmini
D T p e 8 T o
I — — = 0lcllen 1. cubuk agisal konumu — — =0lglilen 1. cubuk acisal hizi
tahmin edilen 1. gubuk agisal konumu tahmin edilen 1. gubuk agisal hizi
0.15 6 ]
4
0.1

|

201

—~ 0.05 @ |

iS) 3 I
£ go

3 3
0 °

2+

-0.05 4 F

0.1 6

. . . . . . 8 . . \ . . .
02 04 06 08 1 12 14 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.20. o ve do durumlari i¢in giiriiltiisiiz Kalman filtre tahmini
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Kalman filtresi ile § ve df durumlarinin tahmini

0.1

0.05

-0.05

0 (rad)

-0.1

-0.15
-0.2 -
-10 [
-0.25 1 — — - olgllen 2. cubuk agisal konumu b — — - dlglilen 2. gubuk agisal hizi
tahmin edilen 2. gubuk agisal konumu | tahmin edilen 2. gubuk agisal hizi
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.21. 0 ve dO durumlari i¢in giiriiltiisiiz Kalman filtre tahmini

Sistem girigsine ve ¢ikislarina giiriiltii eklenerek Kalman filtresinin gozlemci olarak
performansinin incelenmesine devam edilmistir. Giirtiltiilii ortamda analiz yapmak
onemlidir ¢linkii ger¢cek zamanli sistemlerde giiriiltii etkisinin ortaya ¢ikmasi olasi bir

ihtimaldir ve giiriiltiiniin sistem sonuglarini nasil etkileyecegi bilinmelidir.

Benzetim ortaminda Kalman filtresinin tasarimi ger¢ek zamana goére cok daha
kolaydir. Ciinkii benzetim modelinde, eklenen giiriiltiiniin kovaryansi tasarimci
tarafindan belirlenmektedir. Dolayisiyla bu giiriiltiiytli ifade edecek kovaryans matrisi
bilinmektedir. Fakat ger¢ek zamanda olusan giiriiltiiniin analizinin yapilip, kovaryans
matrisinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle genelde kovaryans matrisinin
belirlenmesinde bazi yaklagimlar kullanilarak; filtreden basarili bir performans elde

edilmeye ¢alisilmaktadir.

Benzetim modelinde, sistem girisine ve c¢ikislarin her birine beyaz giiriilti
eklenmistir. Bu giiriiltii, ortalamas1 sifir olan normal dagilimli rastgele sayilardan
olugmaktadir. Eklenen giiriiltiilerin kovaryanst 0,01 olarak sec¢ilmistir. Dolayisiyla

giiriiltii kovaryans matrisleri Qn = 0,01 Rn=0,01xI3 seklinde olacaktir.

Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24°de sirasiyla sistemin her bir ¢ikis degiskeni i¢in giiriiltiilii
ortamda Kalman filtresinin tahmini ¢izdirilmistir. Sekil 4.22°deki araba konumu igin
cizdirilen grafige bakildiginda 3 farkli sinyal goriilmektedir. Bunlardan ilki
degiskenin dlgiilen degeridir. Olgiim giiriiltiisii eklendiginden bu sinyalin giiriiltiilii
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olmasi beklenmektedir. Yani sistemdeki dl¢iimler giirtiltiilidiir ve Kalman filtresi bu
giiriiltiilii sinyali islemektedir. Grafikteki ikinci sinyal Kalman filtresinin ¢ikisinda
elde edilen tahmini sinyaldir. Son sinyal ise sinyalin olmas1 gereken ger¢ek degerini
gostermektedir. Sekil 4.23 ve 4.24°deki grafiklerde de bu 3 farkli sinyal ¢cubuk agilar

icin verilmistir.

xc durumunun Kalman filtresi ile guriltdli ortamda tahmini
T T T T

—-—--0Olgulen ¢ikis
tahmin edilen cikis
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Sekil 4.22. xc durumu i¢in giiriltiilii Kalman filtre tahmini

« durumunun Kalman filtresi ile giriltalta ortamda tahmini
T T T T T

A d1s -~ —-—--dlgiilen gikis
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Sekil 4.23. o durumu igin giiriiltiili Kalman filtre tahmini
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Grafikler incelendiginde Kalman filtresinin giiriiltii etkisini yok ederek verileri
basarili bir sekilde tahmin ettigi goriilmektedir. Ger¢ek veriye yakinsarken tahmin
edilen veri ile ger¢ek veri arasinda genlik farklarmin olustugu zaman araliklar1 da
mevcuttur. Ayrica denge durumunda (0°), ikinci ¢ubugun acisinda kiigiik genlikli

salimimlarin meydana geldigi goriilmektedir.

6 durumunun Kalman filtresi ile guriltult ortamda tahmini
T T

g I I —-—--0lgllen ¢ikis
tahmin edilen cikis
0.1

gercek cikis

-0.15

-0.2

-0.25

Zaman (s)

Sekil 4.24. 6 durumu i¢in giiriiltiilii Kalman filtre tahmini
4.4.3. LQG kontrolor benzetim sonuclari

Ayr ayn tasarlanan LQR denetleyici ve Kalman filtresinin tek bir model altinda
birlestirilmesi ile LQG denetleyici yapist elde edilir. Bu durumda LQG benzetim
modelini, CTS sisteminin dengeleme kontrol problemini ¢6zebilen LQR denetleyicisi
ile sistem durumlarini basarili sekilde tahmin edebilen Kalman filtresi

olusturmaktadir.

LQG kontrolor performansinin benzetim modelinde incelenmesi igin sistemin
baslangi¢ kosulu [-0,1 0,04 0 0 0 O] olarak sec¢ilmistir. Denetleyicinin sistemi bu
baslangic noktasindan denge noktasina getirmesi beklenmektedir. Bunu
gerceklestirebilmesi i¢in de sistem durumlarinin Kalman filtresinden dogru elde
edilerek LQR kazan¢ matrisi ile gerekli islemlere sokulmasi gerekmektedir.
Baslangi¢ kosulu [-0,1 0,04 0 0 0 0] iken kontroldriin devreye girmesi ile sistemin

davranis bicimindeki degisimler incelenecektir.

91



Sonuglart gozlenecek benzetim modelinde agirlik matrisleri; Q11=50, Q22=50,
Q33=100, R = 1 seklinde se¢ilmistir. Bu agirlik matrislerine gore kazang matrisi [7,07
-37,04 -198,46 5,2 -14,79 -12,2] olarak elde edilmistir.

Kalman filtresinde tiim sistem durumlarinin ilk degeri 0’dir ¢linkii durumlar igin
heniiz herhangi bir tahmin yapilmamistir. Kalman tahmine basladiginda; her bir
durumun gercek degerine yakinsamaya calisir. Kalman filtresine baslangi¢c kosulu
verilmezse 0 degerinden baslayarak ger¢ek degerlere yakinsamaya calisir, baglangic
kosulu verildigi takdirde ise bu kosuldan baslayarak yakinsamaya calisir. Dolayistyla
Kalman filtresine baslangi¢ kosulu verilirse; her bir durumun dogru degerine
yakinsamasi daha hizli gerceklesir. Bu nedenle Kalman filtresinden daha hizli cevap
alabilmek i¢in sistemin baslangic kosulu ayni zamanda Kalman filtresine de

baslangi¢ degeri olarak girilmistir.

Kalman filtresi i¢in giiriilti kovaryans matrisleri Qn = 0,1, R1:=0,01, R22=0,01,
R33=0,0001’dir. Modelde hem proses giiriiltiisii hem de her bir sistem c¢ikisinda

Olclim giirtiltlisii mevcuttur.

Ozellikleri aciklanan Simulink modeli ¢ahstirildiginda, kontroldriin — sistem
cikiglarma etkisi sirasiyla Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27°deki gibi elde edilmistir.
Grafiklere bakildiginda her bir sistem c¢ikisinin belli bir siire sonunda denge
noktasina geldigi goriilmektedir.  Yani kontrolor, CTS sistemini dengelemeyi

basarmistir.

Grafiklerde, sistem ¢ikislarinin (X¢, o, 8) CTS durum uzayr modelinden elde edilen
gercek konum bilgileri, gercek konum bilgilerine 6l¢iim giiriiltiisiiniin eklenmesi ile
elde edilen ol¢iilen konum bilgileri ve Kalman filtresinin ¢ikisindan elde edilen

tahmin edilen konum bilgileri goriilmektedir.

Kontrol sistemleri i¢in Olciilen sinyal 6nem tasimaktadir. Kontrol algoritmasi,
kontrolore iletilen bu sinyale gore bir c¢ikig iiretir. Dolayisiyla kontroloriin,
dengeleme probleminin ¢ozlimiinde basarili olabilmesi icin Olgililen sinyalin
olabildigince gercek sinyal degerine yakin olmasi gerekmektedir. Benzetim
modelinde Kalman filtresi bu igslemi gergeklestirmektedir. Grafiklerde olciilen ¢ikis
sinyalleri giirtiltiiliidiir ve bu, bahsedilen sebeplerden dolayr kontrol sistemlerinde

istenmeyen bir durumdur. Modelde kullanilan Kalman filtresi; Olgiilen ¢ikis
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sinyallerindeki giirtiltii etkilerini yok ederek giiriiltlisiiz, sinyalin gercek degerine
yakin tahminler gergeklestirmistir. LQG kontroldrii, kontrol sinyali {iretirken tahmin

edilen sinyalleri referans almistir.

LQG Kontroldr / xc ¢ikisi
T T T T T T T T
of AR o
-0.02 - MW i |
-0.04 M 10 =
__-0.06 |- 8
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M Tahmin Edilen Cikis
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Sekil 4.25. LQG kontrolor benzetim modelinde elde edilen xc ¢ikis sinyali

Sekil 4.25’de araba konumunun sinyalleri goriilmektedir. Araba konumunun

baslangi¢ degeri -0,1 m’dir. Araba, bu konumdan harekete baslayarak denge

noktasina gelmistir. Ayrica gorildiigii tizere Kalman filtresi ile tahmin edilen sinyal,

giirtilti etkilerinden arindirilmistir.

LQG Kontrolor / o gikigi
T T T
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Sekil 4.26. LQG kontrolor benzetim modelinde elde edilen a ¢ikis sinyali
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Sekil 4.26°da birinci gubuk konumunun sinyalleri goriilmektedir. Cubugun baglangi¢
acis1 0,04 radyandir. Kontrolériin devreye girmesi ile c¢ubugun dengelenmesi
gerceklestirilmistir. Tahmin edilen sinyal, giiriiltii etkilerinden arindirilmistir ve

gercek degere oldukga yakin bir sinyal elde edilmistir.

LQG Kontrolor / 6 gikisi
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Sekil 4.27. LQG kontrolor benzetim modelinde elde edilen 0 ¢ikis sinyali

Sekil 4.27°de ikinci ¢ubuk konumunun sinyalleri goriilmektedir. Cubugun baslangic
acist 0 radyandir. Kontroloriin devreye girmesi ile cubugun dengelenmesi
gerceklestirilmistir. Araba ve birinci ¢ubugun baslangic agilar1 0°dan farkli oldugu
i¢in ikinci ¢ubuk, bu iki degiskenin hareketlerine bagli olarak salinim yaptiktan sonra
denge noktasma (0 rad) tekrar gelmistir. Ikinci gubugun tahmin edilen sinyali de
giriltii etkilerinden arindirilmis ve gercek degere oldukca yakin bir sinyal elde
edilmistir. Fakat araba ve birinci ¢gubuga gore ikinci ¢cubugun hareketinde ¢ok kiigiik
genlikli salinimlar olusmustur. LQR agirlik matrisleri segilirken ikinci g¢ubugun

agirlik katsayisi degistirilerek salinim etkisi azaltilabilir veya Kalman filtresi giiriiltii

kovaryans matrisleri giincellenebilir.

4.4.3.1. Sistemin referans sinyali takibi

Sistem denge durumunda iken sisteme, Sekil 4.28’de goriilen referans sinyal

uygulanmistir.  LQR kontrolér benzetim sonuglarinda incelendigi gibi LQG
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kontrolorden beklenen de arabanin referans sinyali basari ile takip etmesi ve bu

takibi gergeklestirirken ¢cubuklarin dengesinin bozulmamasidir.

Sisteme referans sinyal uygulanmasi - LQG
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—~ 0.05 2 1 Ka 1 7 "\ 3 "\ P
£ / 3 7 A G \ s \ ’
! \ ! 3 7 / \ /
% 0r ! "\ ! "\ H ‘\ i \ !
] \, ! N\ ! \, ! \ !
! N\, ! . ! \, ] \, ]
-0.05 / -~ / ~ v A
I 1 | I | 1 I I 1
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Zaman (s) 3
0.02 : : 510 -
—— 1. gubuk konumu —— 2. gubuk konumu

0.01
3
= 0 0

-0.01

-0.02 - ' : . -5 ' - : :
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Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.28. Referans sinyal uygulanmasi sonucunda ¢ikis sinyalleri — LQG

Sekil 4.28°de referans sinyalin sisteme uygulanmast sonucunda sistem ¢ikislarinin
nasil davrandig1 goériilmektedir. Bu grafikte verilen ¢ikis sinyalleri Kalman filtresinin
tahmin ettigi sinyallerdir. Kontrolcii bu sinyallere gore ¢ikis tretmistir. Grafikten
gorildiigii lizere araba = 0,05 m referans noktalarina ulasarak referans sinyali basari
ile takip etmekte ve belirlenen siire boyunca dengede kalmaktadir. Ayrica grafikte

cubuklarin konum sinyalleri de ¢izdirilmistir.

Cubuklar arabanin hareketinden dogan bozucu etki sebebiyle salinim yapmaktadirlar.
Kontrolor bu salmimlart uygun kontrol sinyali ile yok ederek cubuklarin denge
halinin bozulmasini engellemistir. Grafikte salinimlardan sonra cubuklarin tekrar

denge konumlarina geldigi goriilmektedir.

LQR kontroloriin referans sinyal takip uygulamasinda gbzlenen davranis bi¢im LQG
kontroldrde de gozlenmistir. Fakat aslinda bu yapida, 6l¢iilen sinyaller giiriiltiilii iken
Kalman filtresi sayesinde giiriiltii etkisi ortadan kaldirilmis ve denetleyici yapisinin

dogru davranis bi¢imi sergilemesi saglanmistir.
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Sekil 4.29. Referans sinyal uygulanmasi sonucu xc ¢ikis sinyali — LQG

Sekil 4.29°da LQG referans sinyal uygulamasinda Kalman filtresinin etkisinin
gdzlenmesi i¢in araba konum sinyalinin grafigi verilmistir. Grafikte goriildiigii tizere
araba konumunun gercek, Olcililen ve tahmin edilen cikislar1 birlikte ¢izdirilmistir.
Kalman filtresi; giirtiltii etkilerini bagarili bir sekilde yok etmistir. Ayrica modele
eklenen giiriiltiiniin genligi ve frekansina gore alinan sonu¢ degisecektir. Yapilan
uygulamada giiriiltiiniin frekans1 ve genligi yiiksek secilmistir. Bu durum dezavantaj
saglamaktadir. Ger¢ek zamanli yapilacak uygulamada giiriiltiinlin 6zelliklerine gore

tasarimin gilincellenmesi gerekecektir.
4.44. LQR ve LQG kontroloriin karsilastirilmasi

LQG denetleyici yapisi, giiriiltii etkisi altinda sistemi kontrol etmektedir. LQR
yapisinda ise tiim durum degiskenleri erisilebilir ve giiriiltiisiizdiir. Iki denetleyici
yapisinin karsilastirilmast icin LQG yapisindaki islem ve 6lgiim giirtiltiileri LQR
yapisina eklenmistir. Her iki yapi, ayni kosullar altinda iken benzetim sonuglari

karsilastirilmistir.

Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32°de siras1 ile araba konumu, birinci ¢ubugun konumu ve
ikinci ¢ubugun konumu goriilmektedir. LQR denetleyici yapisinda giiriiltii etkisini
ortadan kaldiracak bir algoritma olmadigindan bu denetleyici ¢ikisindaki sinyallerde
girtilti etkisi mevcuttur. LQG denetleyici ¢ikislarina bakildiginda ise giiriiltii etkisi

ortadan kaldirilmistir.
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Sekil 4.30. iki denetleyicinin karsilastirilmasinda araba konum verisi

Birinci Cubugun Acisal Konumu
T T T

— LQR + Gurdlta
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Sekil 4.31. iki denetleyicinin karsilastirilmasinda birinci ¢ubugun konum verisi

ikinci Cubugun Acgisal Konumu

T T T T T
0.01 - I —— LQR + Griilti [
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Sekil 4.32. iki denetleyicinin karsilastirilmasinda ikinci gubugun konum verisi
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Hareket denklemleri elde edilip, dogrusallastirilan CTS sisteminin dengeleme kontrol
probleminin ¢6ziimii i¢in optimal durum geri beslemeli kontrolor tasarimi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tasarim hem benzetim ortaminda hem de gercek

zamanli olarak sisteme uygulanmistir.

Gergek zamanli yapilacak olan CTS sisteminin kontrol uygulamalarina zemin
olusturmas1 amaciyla sistemin kontrolii oncelikle MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Tasarlanan  kontrol algoritmalarinin  MATLAB/Simulink
ortaminda yapilan benzetim caligmalarina gore kontrolciiniin performansi analiz

edilmistir.

CTS sisteminin dengelenmesi, durum geri beslemeli kontrol yontemlerinden LQR ve
LQG kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistemin kararsiz kutuplarinin sistemi kararli
hale getirecek degerlere ¢ekilebilmesi igin kazang matrisi hesaplanmis ve gubuklarin

acilar1 ve araba konumu kontrol edilmistir.

Gergek sistemlerde her zaman sistem durumlarinin tiimiine erisilemeyebileceginden
CTS sistem Ozelliklerine uygun bir Kalman filtresi tasarlanmis ve sistem
durumlarinin  tahmini basariyla yapilmistir. Tahmin edilen sistem durum
degiskenlerinin kullanilmasiyla ¢ubuklarin agilar1 ve araba konumu kontrol
edilmistir. KF kullanimi ile 6l¢iim hatalari, sistem giiriiltiileri gibi ger¢cek zamanli
sistemlerde olusabilecek istenmeyen durumlarin sisteme olast etkileri ortadan

kaldirilmistir.
5.1.  LQR Yontemi ile Sistemin Dengelenmesi

Durum geri besleme yonteminde, sistemin kapali ¢cevrim kararsiz kutuplari durum
degiskenlerinden ve kazang matrisinden yararlanilarak sistemi kararli hale getirecek
noktalara atanir. Kapali cevrim kutup degerlerini kararli olacak sekilde
ayarlayabilmek i¢in her durum degiskeni ki kazanci ile ¢arpilarak u kontrol sinyaline

geri beslenir.
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Teorik olarak, uygun kazang matrisi ile birgok sistemin kutup noktalari
istenilen herhangi bir yere yerlestirilebilir [13]. Boylece hizli ve kararh
bir sekilde sistem cevabi elde edilebilir. Fakat gercek zamanli uygulamalarda
kontrolcliniin performanst fiziksel donanimla smirlidir. Bu nedenle teorik
hesaplamalarin pratikte birebir karsiligi her zaman olmayabilir. Pratikte en iyi
sonuglara, sistem cevabi ve kontrol basarisi arasinda optimizasyon yapilarak

ulasilabilir.

Benzetim modelinde agirlik matrislerinin  kontrolciiniin performansina etkisi
gozlenmisti. “Bryson’s Rule” yontemine gore belirlenen Denklem (5.1)’deki
baslangi¢ noktasindan yola ¢ikilarak Q ve R agirlik matrisleri, CTS fiziksel sistemi

izerinde deneysel olarak ayarlanmaistir.

100 0 0 0 0 O
0 25 0 00 0
0 0 25000
= R=1 5.1
=0 0 0000 G5
0 0 0000
0 0 0 0 0]

Agirlik matrisleri gergek zamanli olarak ayarlanirken, oncelikle secilen Q ve R
agirlik matrislerinden kazang matrisi elde edilir. Elde edilen kazang¢ matrisi ile LQR
kontrolcli sisteme uygulanir. Bu kontrolcliniin sisteme uygulanmasi sonucunda
sistemin kontrolciiye cevabi incelenir. Sistem cevabinda arabanin ve g¢ubuklarin
davranis bigimine gore agirlik katsayilari giincellenir. Ornegin, birinci gubugun
kontrolii i¢in daha fazla kontrol sinyali gerekirse Q matrisinde birinci ¢ubugun

agirlig arttirilmall.

10 0 0 0 0 0]
070 00 0 O
o |0 0800 0 0f oo 62
00 00 0 O
0 0 0 001 O
0 0 0 0 0 01
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CTS fiziksel sistemi {lizerinde yapilan testler sonucunda sistem kontroliinii saglayan
Q ve R parametreleri Denklem (5.2)’de goriildiigii sekilde elde edilmistir. Bu
parametrelere gore elde edilen, sistemi dengede tutabilen kazang matrisi Denklem

(5.3)’de gortilmektedir.

K =[31,6228 -152,2980 —363,5368 28,6113 —40,1372 —25,3043] (5.3)

Kontrolciiniin sisteme uygulanmasi sonucunda sistem kutuplarindaki degisim Sekil

5.1’de goriilmektedir.

5 Sistem Kutuplari
' ' ' X Orijinal Sistem Kutuplari
[m] O Kontol Edilen Sistem Kutuplari
4 — -
2 — -
S O
(2]
X
"'_J o O x O X x X x x —
©
c
A o
2+ .
4 —
m]
'6 | | | I | | |
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Reel Eksen

Sekil 5.1. Sisteme ait kutup noktalarinin kazang matrisine bagli olarak degisimi
5.2. Ger¢ek Zamanh LQR Simulink Modeli

Sekil 5.2°de LQR yontemine gore tasarlanan kontrol algoritmasi i¢in hazirlanan

Simulink modeli goriilmektedir.

Olgiim alt modelinde, enkoder okuma bloklarryla araba konumu ve cubuklarin ag1
bilgileri okunur. Filtreleme alt modelinde, enkoderlerden elde edilen pozisyon
verileri filtrelenerek hiz verileri elde edilir. Bdylece sistemin tiim durum

degiskenlerine erisilmistir.

Denetleyici alt modelinde kazan¢ matrisinin her bir elemani ilgili durum degiskeni
ile ¢arpilir. Kontrol yapisina ayrica kontrolciiniin ¢aligma araligi eklenmistir. Yani
kontrolcii sadece belirlenen ¢aligma araliginda kontrol sinyali iiretir. Bu ¢alisma
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aralig1 ¢ubuklarin acgilarina gore belirlenmektedir. Cubuk agilar1 0° civarinda ise

kontrolcii aktif duruma gelir. Calisma araliginin £+ smir1 tasarimci tarafindan

belirlenir.
) Denge Kontrol
CBET Caligma Arahigi
ENCODER . denetleyici
MASTER SETUP —ptheta
DS1103ENC_SETUP
i\
xcf P xf xe —p xe DAC
xo—m xc Prodnet
xeDf p:0f  xDe|—m|xDe U yoltage gain Saturation  DS1103DAC_CH
alphaf af ae — ae
alpha —M alpha kuvvet
alphaD f P aD f aDer—m aDe
kuvvet - gerilim
thetaf i tel—»lte daniigim oram
theta — theta
thetaD P 1D tDet—p{tDe
Olgiim Fitreleme Giris Denetleyici
(Enkoder)

Sekil 5.2. Gergek zamanli LQR Simulink modeli
5.2.1. Hiz verilerinin elde edilmesi

CTS sisteminde araba ve ¢ubuklarin hizi, sistem durum degiskenlerindendir ve
durum geri beslemeli kontrolciiniin sisteme uygulanabilmesi i¢in bu degiskenlerin

bilinmesi gereklidir.

CTS sisteminin Olciilebilir degiskenleri, araba ve ¢ubuklarin pozisyon bilgileridir.
Hiz bilgilerini ise direkt olarak 6l¢ebilecek bir 6l¢iim mekanizmasi sistemde yoktur.
Bu nedenle LQR kontrolciide, pozisyon bilgilerinin tiirevi alinarak hiz bilgileri elde
edilmektedir. Fakat bu iglem sonucunda hiz verisinde giiriiltii, gecikme vs. gibi

istenmeyen durumlar olusabilmektedir.

Bu calismada hiz bilgisinin elde edilmesi i¢in algak geciren filtre, farkl filtre
tasarim yontemleri ile uygulanmig ve ger¢ek zamanli kontrol uygulamasi i¢in en
uygun yonteme karar verilmistir. Simulink analog filtre tasarim blogu, ikinci
dereceden algak geciren filtre transfer fonksiyonu, FIR filtre kullanilan tasarim
yontemlerdendir. Her bir algak gegiren tasarim yontemini iceren gergek zamanli

Simulink modelleri hazirlanmistir. Filtre etkisinin gézlenmesi i¢in sisteme hareket
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verilmis ve ikinci ¢ubugun pozisyon — hiz bilgisi kaydedilip, incelenmistir. Sekil

5.3, 5.4 ve 5.5’te sirasi ile filtre sonuglari verilmistir.

Sekil 5.3’de ikinci ¢ubugun ger¢cek zamanli agisal konumu ve analog filtre
(Simulink analog filtre tasarim blogu) yonteminin uygulanmasi ile elde edilen
gercek zamanli agisal hiz bilgisi goriilmektedir. Uygulanan analog filtre, 2.
dereceden, gecis band1 kenar frekansi (passband edge frequency) 50 rad/s olan ve
“Butterworth” yontemine gore tasarlanan algak geciren 6zellikte bir filtredir. Sekil
5.3’de goriilen ¢ubugun hareketine bakildiginda, salinim yaptigr goriilmektedir.
Cubuk pozitif yone salinirken negatif yone gegisi sirasinda (ya da negatif yonden
pozitif yone geciste) hizi sifir olacaktir. Hizin sifir oldugu nokta pozisyon bilgisinde
saliimin tepe noktasini olusturmaktadir. Grafikte bahsedilen tepe noktalarindan
biri goriilmektedir. Pozisyon bilgisinin tepe noktasinin oldugu saniyede hiz
bilgisinin 0 degerinde olmas1 gerekmektedir. Fakat Sekil 5.3’deki grafige
bakildiginda bu iki nokta arasinda 0,03 saniye oldugu goriilmektedir. Yani pozisyon

bilgisine gore hiz bilgisinde gecikme meydana gelmistir.

Analog Alcak Gegiren Filtre ile Hiz Bilgisi Elde Etme
T
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S Y:1.022
~
-
20 0 o il
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s
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> D
h I ™\ y " -\ - N\
5F ; \ TR X:11.39 / \\ I/ \ // \\ AN
! \\ 1 \ Y:1.022\ 1 \ / \ / \ / \
1 ! / i / /
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Sekil 5.3. ikinci cubugun gercek zamanh acisal konumu ve analog filtre ile elde
edilen ikinci ¢cubugun acisal hizi

Sekil 5.4°de ikinci ¢ubugun gergek zamanli agisal konumu ve ikinci dereceden
algak geciren filtre (Simulink transfer fonksiyonu blogu) tasariminin uygulanmasi

ile elde edilen ger¢ek zamanli agisal hiz bilgisi goriilmektedir. Sekildeki grafige
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bakildiginda hiz bilgisi ile konum bilgisi arasinda 0,026 saniye zaman farki oldugu

goriilmektedir.

Uygulanan filtrenin transfer fonksiyonu Denklem (5.4)’de verilmistir. W¢ bant
genisligini, fc kesim frekansini, { ise soniimleme oranini ifade etmektedir. Araba ve
cubuklarin davranis bigimleri farklilik gosterdiginden bant genislikleri de farklilik
gosterecektir. Yani arabanin ve cubuklarin konum bilgilerine uygulanan tiirev
filtresi farklidir. Cubuklar i¢in bant genisligi 210 rad/s, araba i¢in bant genisligi

27150 rad/s secilmistir. Soniimleme orani ise her biri i¢in 0,9 olarak secilmistir.

2
W s
c
H(s) = > W, = 2nf, (5.4)
$2+20W.s+ W,
2. Dereceden Alcak Gegiren Filtre Transfer Fonksiyonu ile Hiz Bilgisi Elde Etme
‘ [ 6l "\\ T — i : T I ‘ 0 (rad)
25 AN — —-do (radls)
47 AN X: 8.665
N
Y:1.174
20 2y N 1 :
L
oF AR
15 Sl X:8691 N\ 4
Y:-0.0187 N
=2
‘(S -‘S 10 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 _
==
©

Zaman (s)

Sekil 5.4. Ikinci ¢ubugun gercek zamanli agisal konumu ve 2. dereceden tiirev
filtresi ile elde edilen ikinci ¢cubugun agisal hiz1

Sekil 5.5°de ikinci gubugun gergek zamanl agisal konumu ve FIR filtre (Simulink
alcak geciren filtre blogu) uygulanmasi ile elde edilen ger¢cek zamanli agisal hiz
bilgisi goriilmektedir. Sekildeki grafige bakildiginda hiz bilgisi ile konum bilgisi
arasinda 0,1 saniye zaman farki oldugu goriilmektedir. Bu filtre uygulamasinda,
Simulink ortaminda algak geciren filtre blogu kullanilarak filtre tasarim kriterleri
belirlenen filtre blogu konum bilgisine

belirlenmis ve tasarim kriterleri

uygulanmustir.
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FIR Filtre ile Hiz Bilgisi Elde Etme
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Sekil 5.5. Ikinci cubugun gercek zamanli agisal konumu ve FIR fil
ikinci gubugun agisal hizi

tre ile elde edilen

3 algak gegiren filtre tasarim yonteminde de hiz bilgisinde konum bilgisine gore

gecikme meydana gelmistir fakat en az gecikme ikinci dereceden algak geciren

filtre transfer fonksiyonu ile elde edilmistir. Hiz bilgisinde gecikme meydana

gelmesi kontrolor performansini olumsuz etkileyebilir. 26 ms’lik bir gecikmenin

CTS sisteminin kontroliine olumsuz etkisi olup olmadigini incel

emeden Once hiz

bilgisinde meydana gelen gecikme ortadan kaldirilmaya calisilmistir.

Derecesi Degistirilen Alcak Gegiren Filtre ile Hiz Bilgisi Elde Etme
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Sekil 5.6. Ikinci ¢ubugun gercek zamanli acisal konumu ve derecesi degistirilen
alcak geciren filtre ile elde edilen ikinci ¢ubugun agisal hizi

Algak gegiren filtrenin derecesinin degistirilmesi ile hiz bilgisinde meydana gelen

gecikme etkisi ortadan kaldirilabilmektedir. Gecikme etkisinin yok edilebilmesi
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icin filtre derecesinin azaltilmasi gerekmektedir. Sekil 5.6’da derecesi degistirilip
sisteme uygulanan algak gegiren filtrenin sonuglart ¢izdirilmistir. Grafikten
goriildiigi iizere hiz ve konum bilgisi arasindaki gecikme ortadan kalkmistir. Ancak
hiz bilgisi olduk¢a giirtiltiilii olarak elde edilmistir. Gecikme etkisi ortadan
kalkmasina ragmen sinyalde giiriiltii etkisi ortaya ¢ikmustir.

Gergek zamanli LQR modeli, bahsedilen hiz bilgisi elde etme yontemleri ile sistem
tizerinde denenmis ve sonuclar karsilagtirllmistir. En iyi sonug ikinci dereceden
tiirev filtresi ile elde edilmistir. Giirtlti, kontrolciiniin performansin1 oldukga
olumsuz etkilemistir fakat kontrolcii, gecikmenin etkisini yok etmeyi bagarmistir.
Sonug olarak LQR Simulink modelinin filtreleme alt modelini, ikinci dereceden

tiirev filtresi olusturmaktadir.
5.3.  LQR Deneysel Sonuglar

Gergek zamanli uygulamada, kontrolor algoritmasi sarkaglar asagi konumda iken
baglatilir. Enkoderler sarkaglarin asagi konumda, hareketsiz oldugu bu noktay1
referans alarak cubuklarin agilarim1 6lgmeye baslar. Daha sonra sarkaclar kontrol
probleminin c¢aligma araligina getirilir ve ¢ubuk acilar1 calisma araligina girdiginde

LQR denetleyici, ¢ikis sinyali iiretmeye baglar.

Sekil 5.7. Sistemin ger¢ek zamanli uygulamasinda ilk iki asama
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Cubuklar yukarida ve sistem belli bir baslangi¢ noktasinda iken kontrolcii devreye
girerek kontrol sinyali tiretmektedir. Kontrolciiniin iirettigi kontrol sinyali kuvvettir.
Ancak servo motorun hareket etmesi i¢in motora = 10 V’luk bir gerilimin
uygulanmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla iretilen kontrol sinyali gerilime
doniistiiriilerek servo motora uygulanir. Sisteme enerji verildiginde kontrolciiniin
tirettigi kuvvet sinyali, gerilim olarak motora uygulanir ve motor, sistemi

dengeleyecek sekilde tahriklenir.

Kontrolciiniin uygulanmasinda, ilk iki ¢alisma asamas1 Sekil 5.7°de goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii iizere ilk asamada ¢ubuklar asag1 konumdadir. Ikinci asamada
ise ¢ubuklar yukari konuma getirilmistir. Daha sonra sisteme enerji verilir,
kontrolcii devreye girer ve sistemi basariyla dengeler. Sistemin denge hali Sekil

5.8” de goriilmektedir.

Sekil 5.8. Sistemin ger¢ek zamanli denge hali

Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°de sirast ile sistemin baglangic durumundan denge

durumuna gegerken pozisyon bilgilerinin degisimleri ¢izdirilmistir.
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Arabanin baslangi¢ noktasi 0,055 m’dir. Kontrolcli devreye girdiginde araba bu
baslangic noktasindan referans noktasi civarma hareket etmistir. Sekil 5.9’dan
gorildiigii tizere belli bir slire sonra araba, ¢ok kiiciik genlikli salinimlarla referans
noktasi civarindadir. Araba konumunda referans noktasina gore 2 cm’lik bir hata

meydana gelmektedir, bu hata ihmal edilebilecek bir hatadir.

Cubuklarin baglant1 noktalarinda meydana gelebilecek eksen kaymasi, arabanin
hareket ettigi lineer modiiliin egimi, araba ve modiil arasindaki siirtiinme kuvveti,
cubuklarin eksenleri arasindaki paralelligin bozulmasi gibi durumlar bu sistemde
olusabilecek olasi istenmeyen durumlardir ve bu istenmeyen durumlar sistemin
denge kontroliinii bozmaya yonelik etki olusturmaktadirlar. CTS sisteminin fiziksel
mekanizmasi olabildigince rijit olmalidir. En kii¢iik degisiklik, sistemin dengesinin

bozulmasina oldukga biiyiik etki yaratacaktir.

Araba Konumu
T T T T T T
1.4 - —
1.2 - T T T r =
0.03 1
1 0.02 f § -
0.01
0.8 - -
ol J
E 06 -0.01 g 4
04 19 19.5 20 20.5 21 _
02 T .
0 %W\N\/\N\NVV\AAN\MAAAN\A/\ANW\A
-0.2 -
-0.4 1 1 1 1 | 1 |
5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 5.9. Gergek zamanli olarak CTS sisteminin dengelenmesinde araba
konumunun degisimi

Sekil 5.10°’da birinci ¢ubugun konumu goriilmektedir. Arabanin referans civara
girip, kararli hareket ettigi andan itibaren birinci ¢ubukta referans civarda kararh
hareket etmeye baslamaktadir. CTS sisteminde araba ve g¢ubuklarin hareketleri
birbirine baglidir. Araba hareketinde meydana gelen degisim, ¢ubuklarin hareketine
de yansiyacaktir. Birinci ¢ubuk referans noktasi civarinda kiiglik genlikli salinim

yapmaktadir. -0,02 rad ile 0,04 rad (1,146° ile 2,3°) arasinda salinim yapmaktadir.
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Birinci Cubugun Konumu
T T I T T

1ok 0.06 ; ; ; ; ; ; -~

L 0.04 | i
0.02

0.8 - -
ol

0.6 - -0.02 7

0.4 195 20 205 21 215 22 225 23 -

« (rad)

0.2 T -

-0.2 - =

0.4 - .

0.6 I I | | I I =
0 5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 5.10. Gergek zamanli olarak CTS sisteminin dengelenmesinde birinci
cubugun konumunun degisimi

Sekil 5.11°de ikinci ¢ubugun konumu goriilmektedir. Ikinci ¢ubugun hareketi,
arabanin ve birinci ¢cubugun hareketine paralellik gostermektedir. Dolayistyla ikinci
cubuk da referans noktasi civarinda kiigiik genlikli salinim yapmaktadir. -0,02 rad

ile 0,02 rad (-1,146° ile 1,146°) arasinda salinim yapmaktadir.

ikinci Cubugun Konumu
T T T T
1.4 - B
12 002k . . . . T ] u
1 0.01 =
ol
0.8 - B
-0.01
B oer -0.02 f -
<= 04 n
0.2 - n
[ S A A 0 1 2 8 2 VA AYAVAV AV AVAV AV AV AVAVAVAVAVAVAV VAV AVAVAV VAV VAVAVAV VAV AV AV W VAV VAV VAVAVAVAVAVAVAVAVS
-0.2 - b
04 I 1 I 1 1 1 ]
5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 5.11. Gergek zamanli olarak CTS sisteminin dengelenmesinde ikinci gubugun
konumunun degisimi
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da (rad/s) dxc (m/s)

dd (rad/s)

0.5

-0.5

0.5

-0.5

0.5

-0.5

Hiz Bilgileri
T

Araba Hizi

10 15 20 25 30
I ‘ I f 1. Cubuk Hiz1
1 I 1 I 1
10 15 20 25 30
I I I [ 2. Cubuk Hizi ‘

15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 5.12. Gergek zamanli olarak CTS sisteminin dengelenmesinde hiz bilgilerinin

degismi

Sekil 5.12°de araba ve ¢ubuklarin hiz bilgilerinin ¢izdirildigi grafik goriilmektedir.

CTS sisteminin dengelenmesinde tiim durum degiskenlerinin referans sinyali 0’dir.

Bu nedenle hiz bilgilerinin de sistemin dengelenmesi ile referans noktalarina

oturmasi gerekmektedir. Ayrica hiz bilgileri, konum bilgilerinden elde edildigi i¢in

konum bilgilerindeki salinim hareketi hiz bilgilerine de yansiyacaktir. Ayrica Sekil

5.13’de kontrolciiniin iirettigi kontrol sinyal goriilmektedir.

Genlik

LQR Denetleyici Cikigi
T T

20 - -
0 .
15 - .
-5
10 19 19.5 20 20.5 21 21.5 —
5 -
ol
5 - -
1 1 1 | |
0 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

Sekil 5.13. Ger¢ek zamanli olarak CTS sisteminin dengelenmesinde denetleyici

c¢ikis sinyalinin degisimi
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5.3.1. Sisteme bozucu etki uygulanmasi

CTS sistemi denge halinde iken ¢ubuklara veya arabaya bozucu etki uygulanirsa,
kontrolciiniin bu etkileri yok edecek sekilde sinyal iiretmesi gerekmektedir.
Kontrolciiniin performansi, hem c¢ubuklara hem arabaya bozucu etki uygulanmasi

durumunda ayri1 ayr1 incelenmistir.

Sekil 5.14’te sisteme uygulanan dis bozucu etkiler goriilmektedir. Sistem denge
halinde iken her iki g¢ubuga da pozitif veya negatif yonde bozucu etki
uygulanmistir. Bozucu etkiden dolayr ¢ubuklarin dengesi bozulma egilimine girer
ve salinima baslarlar. Cubuklardaki salinim hareketinin etkisi ile araba da harekete
baglar. Fakat kontrolcii bu degisime karsilik sistemi tekrar denge haline getirecek
kontrol sinyalini iiretir. Araba bu kontrol sinyaline gore hareket eder ve sistem

tekrar dengelenir.

Sekil 5.14. Sisteme dis bozucu etki uygulanmasi

Sistem denge halinde iken ¢ubuklara dis bozucu etki uygulanmasi sonucunda araba
ve cubuklarin pozisyon verilerindeki degisim Sekil 5.15°de goriilen grafikte
cizdirilmigtir. Cubuklara bozucu uygulanan noktalar grafikte goriilmektedir. Bu

noktalarda cubuklarin referans noktadan uzaklastid1 goriilmektedir. Ornegin, ilk
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bozucu etki uygulanmadan Once birinci ¢ubugun konumu 1° civarinda iken 4.
saniyede bozucu etki uygulanmasi ile konumu 6° olmustur. Yani referans
noktasindan uzaklasmis dolayisiyla birinci ¢ubugun konumunun hata bilgisi
artmustir. Ikinci ¢ubugun ve arabanin konumu i¢in de ayn1 durum sdz konusudur.
Her bir ¢ikis degiskeninin hatasi artmistir. Kontrolcli artan hata sinyaline gore
sisteme uygulanacak sinyali giinceller ve sistemi tekrar denge noktasina getirecek

kontrol sinyalini tiretir.

Sistem denge halinde iken ¢ubuklara dis bozucu etki uygulanmasi sonucunda araba
ve ¢ubuklarin hiz verilerindeki degisim Sekil 5.16°da goriilen grafikte ¢izdirilmistir.
Pozisyon verilerindeki salinim etkisi, hiz verilerinde de ortaya ¢ikmistir. Ancak
bozucu etkilere ragmen kontrolcili, hiz verilerini de referans civarinda tutmayi

basarmustir.

Denge Halindeki Sisteme Bozucu Etki Uygulanmasi
T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 5.15. Denge halindeki sisteme dis bozucu etki uygulanmasi sonucu pozisyon
verilerindeki degisim
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Denge Halindeki Sisteme Bozucu Etki Uygulanmasi
T T T T T T

dxc (m/s)

da (rad/s)

dé (rad/s)
o

I I I I I
16 18 20

-2

12 1
Zaman (sn)

Sekil 5.16. Denge halindeki sisteme dis bozucu etki uygulanmasi sonucu hiz
verilerindeki degisim

Sekil 5.17°de denge halindeki cubuklara dis bozucu etki uygulanmasi sonucu
kontrol sinyalindeki degisim goriilmektedir. Bozucu etken uygulanmasi sonucu

artan hata sinyalinden dolay1 kontrol sinyalinin genligi de artmistir.

LQR Denetleyici Cikisi
2 T T T T T T
1.5 - -
1 -
0.5 -
x 0]
=
o)
O o5 ‘ ‘ | .
1 -
1.5 - -
2 - -
I I I | I I I I I I
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 5.17. Denge halindeki sisteme dis bozucu etki uygulanmasi sonucu kontrol
sinyalindeki degisim

Bozucu etkinin arabaya uygulanmasi ile sistem davranisindaki degisimlerin

incelenebilmesi igin sistem ¢ikisina (arabaya) uygulanan kontrol sinyaline diirtii
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(impulse) sinyali eklenmistir. Boylece eklenen diirtii sinyali, denge halindeki

arabanin hareketine bozucu bir etki yapacaktir.

Diirtli sinyalinin periyodu 4 sn, genligi ise 2 V degerindedir. Yani 4 saniyede bir 2

V degerinde bir sinyal arabaya uygulanmaktadir. Bu durumda sistemin ¢ikislarinin

degisimi Sekil 5.18’de, arabaya uygulanan kontrol sinyali Sekil 5.19’da verilmistir.

0.2

0 (rad)

-0.2

i¢ Bozucu Etki Uygulanmasi
T T

T T T T T

40 45

Sekil 5.18. Denge halindeki sistemde arabaya bozucu etki uygulanmasi sonucu
sistem ¢ikislarindaki degisim

1.5

0.5

ic Bozucu Etki Uygulanmasi
T T

— LQR Denetleyici Cikisi

| | | 1 1 1 1 1

-1.5

20 25 30 35 40
Zaman (sn)

45

Sekil 5.19. Denge halindeki sistemde arabaya bozucu etki

kontrol

uygulanmasit sonucu
sinyalindeki degisim
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CTS sistemi denge halinde iken ¢ubuklara veya arabaya bozucu etki uygulanmasi
halinde, kontrolciiniin bu etkileri yok edecek sekilde sinyal iirettigi ve sistemin

denge halini korudugu elde edilen verilerden anlasilmaktadir.
5.4. Kalman Filtresi Tahmin Sonuglar:

Optimal durum geri beslemeli kontrolciiniin temelinde sistemin tiim durumlarinin
erigilebilir olmas1 vardir. CTS sisteminin tiim durum degiskenleri elde edilebildigi
icin LQR denetleyici yapist gercek zamanli olarak basariyla uygulandi. Fakat
sistem durum degiskenlerinin tiimiinii kolayca elde edebilmek her zaman miimkiin
degildir. “Ya sistemin tim durum degiskenleri erigilebilir olmasaydi” probleminin
¢oziimiinii LQG denetleyici yapist olusturmaktadir. Cilinkii bu yapida KF, tim

durum degiskenlerini tahmin ederek, erisilebilir hale getirebilmektedir.

Sistemde kullanilan enkoderlerden elde edilen verilerin ¢ok giiriiltiili olmasi,
enkoder oOlglimlerinin hatali olmasi, hiz bilgilerinin giiriiltilii veya gecikmeli
olmasi, enkoder kablolarinda meydana gelebilecek bir kopma ile verinin
Olciilememesi gibi durumlar gercek zamanli c¢alismalarda sik sik meydana
gelebilecek problemlerdendir. KF ile tahmin edilen sistem durum degiskenlerinin

kullanimzt ile bu problemlerin asilmas1 miimkiindiir.

LQG denetleyici yapisina gecilmeden Once gercek zamanli sistem icin bir KF
tasarimi gergeklestirilmeli ve KF tahmin sonuclar1 kontrol edilmelidir. KF basarisi,

LQG denetleyicide kritik dneme sahiptir.

u

()
y1  Kalman 5 .
G

v2  Filtresi
y3

oy
re

Sekil 5.20. KF durum tahmini ¢alisma yapisi

LQR denetleyici devrede iken durum tahmini yapilacagindan Kalman filtresine
giris olarak LQR denetleyici kontrol sinyali verilecektir. Calisma yapisi, Sekil
5.20’de goriilmektedir. CTS sisteminin 3 ¢ikisi ve LQR kontrol sinyali Kalman
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filtresinin giris sinyallerini olusturmaktadir. KF ¢ikist ise CTS sisteminin tahmin

edilen 6 durum degiskenidir.

KF tasariminda, giiriiltii kovaryans matrislerinin se¢imi olduk¢a 6nem tasimaktadir.
Sistem tlizerindeki enkoderlerden 6lgiilen verilerde herhangi bir giiriiltii s6z konusu
degildir. Dolayistyla model ile ilgili problemlerin 6l¢iim problemlerinden daha

baskin oldugu varsayilarak; Qn > Rn segilebilir.

KF tasariminda, Qni¢in 1, 10, 100, 1000, 10000, 100000 olmak iizere 6 farkli deger

deneysel olarak denenmis ve en iyi sonu¢ Qn = 10000 iken elde edilmistir.

Olgiim giiriiltii  kovaryans matrisi icin ise enkoder ¢oziiniirliiklerinden
yararlanilmistir. Denklem (5.5), (5.6) ve (5.7)’de sirasi ile arabanin, birinci gubugun

ve ikinci ¢ubugun pozisyonlarini 6l¢en enkoderlerin ¢oziiniirliikleri elde edilmistir.

_( 0,127[m] jz (55)
¢ 11024 counts '
2
R, :( 2n [rad] j (5.6)
1000 counts
2
R, = (Mj (5.7)
3000 counts

Sistemin 6l¢iilen 3 ¢ikist mevcut oldugundan Slgiim giiriiltii kovaryans matrisi 3x3
boyutundadir. Denklem (5.8)’de enkoder ¢doziniirlikklerinden elde edilen 3x3

boyutundaki Rn matrisi goriilmektedir.

R, 0 07 [015*107 0 0
R,=| 0 R, 0= 0 3,94*10° 0 (5.8)
0 0 R, 0 0 4,36%10°°

Secilen giiriiltii kovaryans matrisleri ile tasarlanan Kalman filtresinin basarisini
incelemek i¢in gergek zamanli LQR denetleyici modeline KF yapis1 eklenmistir.

LQR devreye sokulmus ve KF sonuglar1 incelenmistir.
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Araba Konumu

-0.04 0.0553 Kalman tahmini | |

Enkoder dlgimu
-0.045 m

-0.05535
-0.05 - T
-0.0554

-0.055

4.375 4.38 4.385 4.3

-0.06

xc (m)

-0.065

-0.07

-0.075

-0.08

-0.085 { | i ,
3.5 4 4.5
Zaman (sn)

Sekil 5.21. KF — arabanin konum bilgisi

Sekil 5.21, 5.22 ve 5.23’de verilen grafiklerde sistemdeki her bir pozisyon
bilgisinin hem enkoderden 6l¢iilen degeri hem de Kalman filtresi sonucu tahmin
edilen degeri goriilmektedir. Grafiklerden de goriildiigli lizere tahmin edilen

sinyaller, gercek sinyallere oldukg¢a yakindir.

Birinci Cubuk Konumu
T T T T T T T

Kalman tahmini
3.22 - 3.17 Enkoder dlgimu | —|

9.35 9.36 9.37 9.38

3.14

1
9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10
Zaman (sn)

Sekil 5.22. KF — birinci gubugun konum bilgisi
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ikinci Gubuk Konumu

Kalman tahmini
Enkoder dlcimu

0.02

0.01

f (rad)
o

-0.01

-0.02

-0.03

1 1
5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2
Zaman (sn)

Sekil 5.23. KF — ikinci ¢gubugun konum bilgisi

Araba Hizi
T I I T T T
0.7 I Kalman tahmini | 7|
Filtre cikigi
0.6 - —
0.5 - i
0.4 - 1
3 0.3 3.76 3.78 3.8 3.82
o
B3
ko)

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8
Zaman (sn)

Sekil 5.24. KF — arabanin hiz bilgisi

LQR yapisinda hiz degiskenleri, pozisyon bilgilerinin tiirevlerinin alinmas ile elde
edilmektedir. Bu sekilde elde edilen hiz degiskenlerinde pozisyon bilgisine gore
gecikme meydana gelmektedir. Sekil 5.24, 5.25 ve 5.26’da verilen grafiklerde hiz
degiskenleri goriilmektedir. Bu grafiklerde, tiirev filtresi ile elde edilen hiz bilgileri
ile Kalman filtresi tahminlerinden elde edilen hiz bilgileri karsilagtirilmistir.
Grafikler incelendiginde, Kalman filtresinin kullanimi1 ile elde edilen hiz
degiskenlerinde, tiirev filtresi ile elde edilen hiz degiskenlerindeki gecikmenin
olmadigr goriilmektedir. Kalman filtresi kullanilarak, pozisyon bilgisine gore
herhangi bir gecikme olusmadan, dogruya oldukc¢a yakin hiz degisken sinyalleri

basari ile elde edilmistir.
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Birinci Cubuk Acisal Hizi
T T T T

Kalman tahmini | |

Filtre cikisi

do (radfs)

1 | | 1 | 1
3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 52 54
Zaman(sn)

Sekil 5.25. KF — birinci gubugun hiz bilgisi

ikinci Cubuk Agisal Hizi
T T

1.2 - Kalman tahmini | —
Filtre cikisi

0.8 - -

0.6 - 1

0.4

0.2

dé (rad/s)

-0.2

-0.4

-0.6 - -

0.8 | 1 I I 1 I I 1
3 3.5 4 4.5 5 55 6
Zaman (sn)

Sekil 5.26. KF — ikinci ¢ubugun hiz bilgisi

Tasarlanan Kalman filtresinin tahmin performansi incelenmis ve oldukca basarili

sonuglar elde edilmistir.
55.  LQG Yontemi ile Sistemin Dengelenmesi

LQG denetleyici yapisinda, KF kullanilarak tahmin edilen durum degiskenleri,
LQR ile elde edilmis uygun kazan¢ matrisi ile c¢arpilarak kontrol sinyalini

olusturmaktadir.

LQR ile sistemin ger¢cek zamanli denge kontroliinii gerceklestirebilen uygun kazang
matrisleri elde edilmis ve uygun bir KF tasarimi yapilmistir. Bu iki yapinin

birlesiminden LQG yapis1 elde edilecektir. Fakat dikkat edilmesi gereken nokta
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LQG denetleyicide tahmin edilen durum degiskenlerinin kullanilacagidir. LQR
denetleyicideki Q ve R matrisi ise enkoder verileri ile bu verilerin tiirevlerinden

elde edilen hiz verilerine gore ayarlanmistir.

KF pozisyon verileri ile enkoder verileri arasinda dikkate alinmasi gereken bir fark
yoktur fakat KF hiz bilgilerinde onemli 6l¢lide farklilik meydana gelmistir. KF
kullanim1 ile LQG denetleyicide, LQR kontrol yapisinda kullanilan pozisyon
verisine gore gecikmeli hiz bilgileri yerine tahmin edilen hiz bilgileri
kullanildigindan Q matrisindeki hiz degiskenlerinin agirlik katsayilarinin

giincellenmesi gerekmektedir.

LQG denetleyici i¢in giincellenen Q matrisi Denklem (5.9)’da verilmistir.
Gorildigii tizere LQR denetleyicide kullanilan Q matrisine gore araba ve
cubuklarin hizlarinin agirlik katsayilari artirtlmigtir. R = 0,01 parametresinde ise

herhangi bir degisiklik yapilmasina gerek yoktur.

10 0 0 0 0 O
070 0 0 0 0
0 50 0 0 O

Q= 0 0 0L 0 O (59)

0
0

00 0 0 05 0
0 0 0 0 0 05

LQG yapisinda kullanilmak iizere Q, R parametrelerinden elde edilen yeni K
kazang matrisi Denklem (5.10)’da goriildiigii gibi elde edilmistir.

K:[31,6228 —162,841 —434,2677 29,7771 —45,1699 —30,9474] (5.10)

Kazang¢ matrisinin sisteme uygulanmasi sonucunda sistem kutuplarindaki degisim

Sekil 5.27°de goriilmektedir.
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Sistem Kutuplari

6 T T T T

X Orijinal Sistem Kutuplari . .

O Kontol Edilen Sistem Kutuplari - X:-8.785, Y:5.268
4+ i
2 - X:-10.95, Y:0 -

0 <€— X:-1.454, Y:1.221

O x X X X X X —

\ O <€— X:-1.454, Y:-1.221

2+ X:-95.72,Y:0 .

Sanal Eksen
o
T

4 -
O <€«— X:-8.785, Y:-5.268

6 I I I I I I

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

Reel Eksen

Sekil 5.27. Sisteme ait kutup noktalarinin kazang matrisine bagli olarak degisimi
56. Gerg¢ek Zamanh LQR/LQG Simulink Modeli

LQG yapisinda kullanilan KF lineer 6zelliktedir. Yani bu filtrenin ¢alisma araligi
sistemin dogrusallastirildigi 0° civaridir. Bu calisma araligindan uzaklasildiginda
artik KF tahminleri yanlis olacaktir. Ayrica LQG, KF tahminlerini kullandigindan;
LQG denetleyici aktif edildiginde, Kalman verilerinin dogru degerlere yakinsamis
olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde denge kontroliiniin saglanmasi miimkiin
degildir. Bahsedilen durumlardan da anlasilacag:i tlizere CTS sisteminin denge

kontrolii oldukga hassas bir problemdir.

Denge kontroliiniin saglanabilmesi, her iki denetleyici yapisinin ayni 6zelliklerde
karsilastirilabilmesi ve kontrol algoritmasinin gelistirilebilmesi i¢in LQR ve LQG
olmak ftizere her iki denetleyici yapisini da igeren bir model hazirlanmistir.

Hazirlanan ger¢ek zamanli Simulink modeli Sekil 5.28°de goriilmektedir.

Kontrolor algoritmas1 sarkaclar asagi konumda iken baglatilir. Enkoderler
sarkaclarin asag1 konumda, hareketsiz oldugu bu noktay1 referans alarak ¢ubuklarin
acilarin1 0lgmeye baglar. Daha sonra sarkaglar kontrol probleminin c¢alisma
araligina getirilir ve ¢ubuk acgilar1 ¢alisma araligina girdiginde LQR denetleyici,

c¢ikis sinyali iiretmeye baslar. Bu yapida, LQR denetleyicinin aktif olabilmesi i¢in
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bir kosul daha mevcuttur. Modelde yer alan LQG_ON kosulunun degeri 0 ise LQR
aktif, LQG pasif durumdadir.

LQR devreye girdiginde sistemin denge kontrolii gergeklesir. Daha sonra
kalman ON kosulunun degeri 1 yapilarak LQG denetleyici igerisindeki KF aktif
edilir. KF, LQR denetleyici ¢ikis sinyaline gore sonug iiretmektedir. Fakat bu

durumda hala sistemin ¢ikis sinyalini LQR denetleyici sinyali olusturmaktadir.

LQG ON kosulu 1 yapildiginda LQG denetleyici aktif duruma gelir ve artik
arabaya LQG kontrol sinyali uygulanmaya baslar. Burada KF giris sinyali oldukca
onemlidir. Ciinkii artik sistem LQG denetleyiciye gore calistigindan; KF giris
sinyalinin de degismesi gerekmektedir. Bunun i¢in modele, LQG_ON kosuluna

bagli olarak KF giris sinyalinin degistigi bir yap1 eklenmistir.

DENETLEYICI SECIMI

s=cim LeR —l
LQG_ON e

Il
GOTO e
LOR_voitage
¥ zlpha
ST Data h
LR,y o . .
N . Denetleylm_Qlklg Sinyali
EMCCDER Switch
MASTER SETUP
L@R DEMETLEYICI »
DSI103ENC_SETUR py-=0 » DAC
Switch voltage gain S2LrEHON DS1103DAC_C1
kalman_CN
LOG on From13
n
X L B GetValus
{0.1) 4 ~=\0
LQG_voltage -

alpha ] ipha Switch

GetValue

0.1}

Olgiim
(Erkoder) Kalman Girig Sinyali
Switch
LQG DENETLEYICI ’—L
1
L=
Unit Delay

Sekil 5.28. Gergek zamanlt LQR/LQG Simulink modeli
5.7. LQR/LQG Deneysel Sonuclar

LQR/LQG modeli CTS sistemine uygulanmis ve denge kontrolii saglanmistir.
Cubuklar asagida ve LQG_ON kosulu 0 iken kontrolor algoritmasi baslatilmis,
bdylece LQR denetleyici aktif edilmistir. Cubuklar yukariya getirildiginde, sisteme
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enerji verilmis ve LQR kontrolciisiiniin {irettigi kontrol sinyali servo motora
uygulanmis, sistemin denge kontrolii saglanmistir. Bir siire sonra kalman ON
kosulunun degeri 1 olarak degistirilmis ve KF aktif edilmistir. Son olarak da

LQG ON kosulu 1 yapilmis ve LQG aktif edilip, KF giris sinyali degistirilmistir.

Sistem LQR kontrolcii ile denge halindeyken; LQG kontrolcii yapisina gecis yapilir
ve sistemin LQG kontrolcii ile denge haline devam edilmesi saglanir. Boylece

kontrol performansindaki degisim net olarak gézlenebilecektir.

Sekil 5.29, 5.30 ve 5.31°de swras1 ile LQR ve LQG denetleyicilerin denge
durumlarindaki pozisyon bilgileri c¢izdirilmistir. Sekil 5.32°de ise sistemin hiz

degiskenleri ¢izdirilmistir.

Araba Konum Degisimi
0.2 F T w T T T =
0.1 -
LQR LQG
o 4
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV
0.1+ _
_02f LQG X: 37.35
E | X: 7.379 Y:-0.1103
c -0.3
X Y: -0.05463 0. /\% -
-0.4 - 20.06 : -// 4
05 1508 i X:37.04
' 36.2 36.4 36.6 36.8 37 Y:-0.1223
-0.6 - X: 7.667 b
7 75  Y:-0.08648
-0.7 —
1 1 1 L 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman(sn)

Sekil 5.29. Gergek zamanlt LQR/LQG denetleyicisinde araba konumunun degisimi

Yaklagik 10. saniyede LQR denetleyiciden LQG denetleyiciye gecis yapilmistir.
LQR denetleyiciden LQG denetleyiciye gecis yapildiginda  sistemin

degiskenlerindeki degisim net olarak goriilmektedir.
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Birinci Cubuk Acisal Konum Degisimi
T T T

LQR

LQG

1 1 1 1 1

10

15 20 25 30 35 40
Zaman(sn)

Sekil 5.30. Gergek zamanli LQR/LQG denetleyicisinde birinci gubuk konumunun

degisimi
0.2 ikinci Cubuk Acisal Konum Degisimi
. T T T T T T
0.15 - -1
0.1 - _
LQR LQG
0.05 1

-0.05 |- —
-0.1 - -
-0.15 - .
_0.2 1 1 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman(sn)

Sekil 5.31. Ger¢ek zamanli LQR/LQG denetleyicisinde ikinci ¢ubuk konumunun

degisimi
Hiz Degiskenleri
05 T T T T T
@
E o HAAAAAANA
g CNUVVVYVY
© st -
1 1 L L | 1 L
(0] 5 10 15 20 25 30 35
T T T T T T T
z 2l i
E 0 /\V/\V V/\Vl\ NA
=
S 5| _
1 1 1 1 1 1 1
(0] 5 10 15 20 25 30 35
T T T T T T T T
@ 2 |
Lo avaravavav U A B B s Bt S e i
o
2 —
L 1 1 1 1 1 1 1
(0] 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (sn)
Sekil 5.32. Gergek zamanli LQR/LQG denetleyicisinde hiz degiskenlerinin

degisimi
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Tablo 5.1°de iki denetleyicinin karsilastirilmast sistemin ¢ikis degiskenleri igin
yapilmigtir. Tablo 5.1°de verilen verilere gore araba LQR denetleyicide denge
halinde iken yaklasik 3 cm’lik salinim yaparken, LQG denetleyicide yaklasik 1,2
cm’lik salinim yapmaktadir. Birinci gubugun salinimi yaklasik 4,5°°den 1,26°’ye
diismiistiir. Ikinci ¢ubugun salinimu ise yaklasik 2,6°’den 0,9°’ye diismiistiir. LQG
denetleyicinin kontrol performansi LQR denetleyiciye gore oldukga iyidir. Denge

kontroliinii CTS sistemi i¢in daha giirbiiz bir sekilde saglamaktadir.

Tablo 5.1. LQR/LQG kontrol performanslarinin karsilastiriimasi

LOR LQG
(Salinim) (Salinim)
Araba Konumu (xc) ~3cm ~1,2cm
1. Cubuk Konumu (o) ~4,5° ~1,26°
2. Cubuk Konumu (0) ~2,6° ~0,9°

5.7.1. Sisteme giiriiltii eklenmesi

KF, sistemde olusan veya Ol¢lim sirasinda meydana gelen giiriiltiller varsa bu
giiriiltii etkilerini de tahmin etme siirecine dahil eder ve bu giiriiltii etkilerini ortadan

kaldirarak sistem degiskenlerini elde etmeye calisir.

Sistem ¢ikislarma giiriiltii  eklenerek, her iki denetleyicinin performanslar
karsilagtirilmistir. LQR yapisinda giiriiltii, direkt olarak kontrol performansini
etkileyecektir cilinkili bu denetleyicide giiriiltii etkisini yok edecek bir isleyis soz
konusu degildir. LQG denetleyicide ise Kalman filtresinden beklenen giiriilti
etkisini yok edecek sekilde tahmin yapmasidir. Dolayisiyla giiriiltiilii ortamda LQG

denetleyiciden daha iyi bir performans beklenmektedir.

Modelde, araba enkoder verisine varyansi 10 olan, ¢ubuk enkoder verilerine ise
varyans1 107 olan, ortalamasi sifir beyaz giiriiltii eklenmistir. Bu durumda LQR ve
LQG denetleyici yapilarmin girisini giiriiltiilii enkoder verileri olusturmaktadir.
Sekil 5.33’de giiriiltiistiz ve giiriiltii eklenmis enkoder verileri goriilmektedir.
Sekilden goriildiigii lizere araba konumuna eklenen giirliltiiniin varyansi daha

biiyiik oldugu i¢in araba konum verisi cubuk konumlarina gore daha giiriiltiiliidir.
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Araba Konumu

-0.005
-0.01 -

__-0.015 |

xc(m

-0.02 |
-0.025 [
-0.03 Iy

-0.035

Enkoder verisi
Garaltala veri

2.1 2.2
Zaman(sn)

Birinci Cubuk Acisal Konumu

3.175

3.17

3.165

3.16

3.14

3.135

3.13

3.125

— Enkoder verisi

—— GUardaltala veri

0.7 0.75 0.8
Zaman(sn)

0.85

ikinci Gubuk Acgisal Konumu

-0.004

-0.006 -

-0.008 -

-0.01 -

-0.012 -

-0.014 |

-0.016 -

-0.018 -

-0.02 -

-0.022 .

Enkoder verisi
—— Garaltala veri

2.1 2.15
Zaman(sn)

2.25 2.3

Sekil 5.33. Giiriiltiilii ve giliriiltiisliz enkoder verileri

Giriiltili  enkoder verileri ile gerceklestirilen test sonucunda sistem ¢ikis
degiskenlerinin degisimi Sekil 5.34’de verilmistir. Goriildiigli lizere 16. saniyede
LQG denetleyici aktif edilmis ve sistem ¢ikislarinda meydana gelen salinimlarda
azalma meydana gelmistir. Tablo 5.2’de her bir ¢ikista meydana gelen salinimlar
karsilastirmali olarak verilmistir. LQG denetleyici ¢ikislarinda meydana gelen

saliim degerleri, Tablo 5.1°de goriilen LQG salinimlarina yakindir. Yani giiriiltiilii
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ve giiriiltiisiiz ortamda elde edilen sonuglar birbirine yaklasiktir. LQR verisindeki
salimimlar ise giiriiltiilii ortamda yapilan testte artmistir. Verilerin giiriiltiilii olmasi
durumunda LQG kontroldriin giiriiltii etkisini basariyla yok ederek, kontrol
performansin siirdiirdiigii goriilmektedir. LQR kontrolor ise yapist geregi enkoder
verilerine eklenen giiriiltiiden etkilenmis ve kontrol performansinda diisiis meydana

gelmistir.

Tablo 5.2. Giiriltilii enkoder verileri ile LQR/LQG kontrol
performanslarinin karsilagtirilmasi

LOR LQG
(Salinim) (Salinim)
Araba Konumu (xc) ~35¢cm ~1,2cm
1. Cubuk Konumu (o) ~5,2° ~1,7°
2. Cubuk Konumu (0) ~3° ~1°
| LaR | | a6 |
0.02 ‘ ‘ [ — Araba Konumu
£ of .
‘g’ 002 W
-0.04 - |
-0.06 \ I \ | | \ I \
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[ l [ l ‘ ‘ ‘ Birinci Gubugun Konumu
32 o
)
° 3af .
305 ! | \ | \ \ \ \
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
T T T T T T — ~
0.05 - ‘ Ikinci Cubugun Konumu
)
g 0 WMM
= MWMN
005 ! l ! | \ \ \ \ ]
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 5.34. Girtltiili enkoder verileri sonucunda sistem ¢ikis degiskenleri

LQR denetleyici kontrol sinyali iiretirken, giiriiltiilii enkoder verilerini kullanirken;
LQG denetleyici ise KF sonucu tahmin edilen verileri kullanmaktadir. iki
denetleyici arasindaki performans farki da buradan kaynaklanmaktadir. Her bir
cikis degiskeni icin Sekil 5.35, 5.36 ve 5.37°de sirasi ile giriiltiilii enkoder verisi,

KF tahmin verisi ve bu iki veri arasindaki fark ¢izdirilmistir.
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Araba Konumu

002 - ] GUriiltili enkoder verisi
E o
o
x -0.02
-0.04
0.02 - ! I ! ! —— KF tahmin verisi
E 0 i
S 002 .
0.04 | i
| 1 L | |
13 13.5 14 14.5 15
‘ ‘ ‘ ‘ Gurdltala enkoder verisi - KF tahmin verisi
0.02 -
E o
-0.02 - -
| | | 1 1
13 13.5 14 14.5 15
Zaman (sn)
Sekil 5.35. KF ile giiriiltiilii araba konum verisinin tahmini
Birinci Cubugun Konumu
32f ! ! Giriiltili enkoder verisi
12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5
T T ' T T T KF tahmin verisi
— 32 -
he)
s
=315 7
3
3.1 g
1 L 1 1 Il Il
12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5
0.01 [ ‘ Gurultalt enkoder verisi - KF tahmin verisi
ke
© 0o I
-0.01 Il Il Il 1 1 1
12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5
Sekil 5.36. KF ile giiriiltiilii birinci gubuk konum verisinin tahmini
ikinci gubugun konumu
0.04 - ! ! ‘ Giriiltiili enkoder verisi
8 0.02
= 0
-0.02

13.5 14 14.5 15 15.5

0.02

0 (rad)

-0.02
1 1 1 1 1

0.04 I I I —— KF tahmin verisi

13.5 14 14.5 15 15.5

0.02 - T T ‘

Guriltali enkoder verisi - KF tahmin verisi

0.01 -

rad
o

-0.01

13.5 14 14.5 15

15.5

Sekil 5.37. KF ile giiriiltiilii ikinci ¢ubuk konum verisinin tahmini
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Sekil 5.38’de her iki denetleyici c¢ikisinda elde edilen kontrol sinyalleri

goriilmektedir. LQR denetleyicisinin kontrol sinyal genligi LQG denetleyiciye gore

daha yiiksektir.
Denetleyici Kontrol Sinyali
T T T T T T T T
—— LGR]
=
1 1 1
8 8.05 81 X:8115 82 8.25 8.3 8.35 8.4 8.45 8.5
Y:-3.584
| | | ‘ : X: 23.37 |
L Y:1.705 [—Lag]
2 |
; i
\>./ 0 —
-1+ —
2 | I - I | I I I
23 2305 231 23, é 213g§’5 2 2325 233 2335 234 2345 235

Sekil 5.38. LQR/LQG denetleyici ¢ikis sinyalleri

5.7.2. Sisteme bozucu etki uygulanmasi

LQR/LQG isleyisinde sisteme i¢ bozucu etki uygulanabilmesi i¢in sistem ¢ikisina

yani arabaya uygulanan kontrol sinyaline diirtii (impulse) sinyali eklenmistir.

Boylece eklenen diirtii sinyali, denge halindeki arabanin hareketine bozucu bir etki

yapacaktir.

1.8 7T T

1.6

1.4

1.2 -

0.8

genlik

0.6

0.4 -

0.2

0.2

1 I 1 1

10 12

14

16

18 20 22 24
zaman

26

28

30

Sekil 5.39. Sistem modeline eklenen diirtii sinyali
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Diirtii sinyalinin periyodu 4 sn, genligi ise 1 V degerindedir. Yani 4 saniyede bir 1
V degerinde bir sinyal arabaya uygulanmaktadir. Uygulanan sinyal Sekil 5.39°da

gorilmektedir.

Tablo 5.3. I¢ bozucu etken uygulanmasi durumunda LQR/LQG
kontrol performanslarinin karsilastiriimasi

LQOR LQG

(Salinim) (Salinim)

Araba Konumu (xc) ~6,8cm ~52cm
1. Cubuk Konumu (o) ~ 8° ~6,5°
2. Cubuk Konumu (6) ~4,5° ~2,8°

CTS sistemi denge halinde iken arabaya bozucu etki uygulanmasi halinde, hem
LQR hem LQG kontrolcii bu etkileri yok edecek sekilde sinyal liretmis ve sistemin
denge hali korunmustur. Fakat bozucu etki sisteme aynmi genlikte, ayni1 periyotta
uygulandigt i¢in ¢ikis degiskenlerinde meydana gelen salinim miktari, diger
kosullarda yapilan testlerde elde edilen verilere gore daha fazla olmustur. Cikis
degiskenlerinde meydana gelen salinim miktarlar1 Tablo 5.3’de goriilmektedir.

LQG denetleyicide ¢ikis verileri, LQR denetleyiciye gore daha az salinim

yapmaktadir.
ikinci Gubuk Agisal Konumu - LQR
0.1 H ‘ I I I ‘ I Enkoder verisi
. — Impulse
0.05 f T
d 0.093
rad
0 H
0.072
rad
-0.05 A T T T I 1 1 I ]
14.6 14.8 15 15.2 15.4 15.6 15.8 16
Zaman(sn)

Sekil 5.40. Bozucu etkinin ikinci ¢ubugun agisal konumuna etkisi
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Uygulanan bozucu etkinin sistem ¢ikis degiskenleri iizerinde nasil bir etki
olusturdugunun anlagilmasi agisindan Sekil 5.40°da diirtii sinyalinin uygulandigi
ornek bir zaman dilimi verilmistir. Sisteme diirtii sinyali uygulandig1r an ikinci
c¢ubugun acisal konumunda meydana gelen degisiklik agikca goriilmektedir. Diirtii
ile acisal konumda meydana gelen salimin genligi artmis bir siire sonra etki
azalarak salinimin genligi diismiistiir. Her bir ¢ikis degiskeninde diirtii sinyalinin

uygulanmasi ile ayn1 etki olusmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Kontrol sistemleri uygulamalarinda oldukc¢a tercih edilen ters sarkag sistem
tiirlerinden olan dogrusal tahrikli ¢ift ¢ubuklu ters sarka¢ sisteminin tasarimi,
modellenmesi ve denge kontrolii gerceklestirilmistir. Oncelikle sistem tasarimi
gerceklestirilmis ve {iretim siireci sonunda dogrusal tahrikli ¢ok ¢ubuklu ters sarkag
sistemi iiniversite — laboratuvar ortamina kazandirilmistir. Bu sarka¢ sistemi tek

cubuk, cift gubuk ve ii¢ cubuk olarak 3 farkli sistem yapisina uyarlanabilmektedir.

Ters sarkag sistemlerinin temel kontrol problemlerinden biri olan denge kontrolii igin
optimal durum geri beslemeli kontrol yontemleri incelenmistir. Dogrusal tahrikli ¢ift
cubuklu ters sarka¢ sisteminin dengede tutulabilmesi icin optimal durum geri
beslemeli kontrol yontemlerinden LQR ve LQG algoritmalar sisteme uygulanmaistir.
Uygulanan yontemler i¢in benzetim ve deneysel sonuglar incelendiginde sistemin

denge kontroliiniin basariyla gergeklestigi goriilmektedir.

Benzetim calismalart MATLAB — Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Benzetim
sonuglari; gercek zamanli olarak uygulanmasi hedeflenen sistemin denge kontrol
problemine zemin olusturmustur. Ger¢ek zamanli kontrol calismalar1 i¢cin DS1103
kontrolor kartt ve yazilimlarindan yararlanilmis ve kontrol modelleri i¢in Simulink

ortami kullanilmistir.

Benzetim caligmalarinda oncelikle tiim durumlarin 6lgiilebilir oldugu, giiriiltiisiiz
ideal ortam kosullarinda iken LQR ve LQG kontrol yapilar1 sistem modeline
uygulanmis ve sistem her iki kontrol yapisinda da basariyla dengelenmistir. Ancak
her zaman tiim durumlarin Ol¢iilebilir olmast miimkiin degildir. Ayrica gercek
zamanli sistemin giiriiltiilerden etkilenmesi kaginilmazdir. Dolayisiyla gergek
zamanli sistem ¢alismasina yaklagabilmek adina bahsedilen kosullar sistem modeline
eklenmis ve yeni benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Kalman filtresinin istenmeyen
girtltiyi filtreleme basaris1 ve gercek zamanli uygulamalarda sensorler tarafindan

Olciilemeyen bazi sistem durumlarini tahmin etme basarist gdzlenmistir.
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Gergek zamanli kontrol uygulamalarinda ilk olarak LQR kontrol yapisi ele alinmig
ve sistemin denge kontrolii i¢in uygun olan K kazan¢ matrisinin bulunmasi ile denge
kontrolii basariyla gergeklestirilmistir. Kalman filtresinin tasarimi incelenmis ve

LQR kontrol yapisina KF entegre edilerek filtrenin tahmin basaris1 gdzlenmistir.

Sistemde Ol¢iim giiriiltiisiiniin olmasi, hiz bilgilerinin giiriiltiilii veya gecikmeli
olmasi gibi durumlar gergek zamanli ¢alismalarda karsilagilan problemlerdendir. KF
ile tahmin edilen sistem durum degiskenlerinin kullanimi ile bu problemlerin
asilmast miimkiindiir. Bu da LQG kontrol yapisinin sisteme uygulanmasini
gerektirmektedir. Gergeklestirilen LQR ve KF yapilarin birlestirilmesi ile LQG

yapisi sisteme uygulanmis ve denge kontrolii gergeklestirilmistir.

Her iki denetleyici yapisini iceren tek bir model hazirlanmis ve denetleyici yapilar
karsilastirilmistir. LQR kontroldr ile sistemin denge kontrolii baslatilmis ve bir siire
sonra LQG kontrolor devreye almmustir. LQR ydnteminden LQG yOntemine
gecildiginde ¢ubuklarin ve arabanin yaptigr salinim azalmig sistem daha giirbiiz hale
gelmistir. Sistemin enkoder verilerine giiriiltii eklenmis ve LQG yapisindaki KF,
giiriilti etkilerini azaltti1 i¢in LQR yOnteminde gore daha iyi sonu¢ vermistir. Son
olarak sistem ¢ikisina diirtii sinyali eklenmis, kontrol yapilar1 karsilastirilmis ve LQG

sonuglart LQR sonuglarina gore daha basarili elde edilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda LQG yapisinda dogrusal KF kullanilmstir.
Dogrusal KF yerine dogrusal olmayan KF kullanimi ile sistemin tiim c¢aligma
bolgesinde incelenmesi ve kontrolii gergeklestirilebilir. Yapilacak c¢alismalarda
dogrusal olmayan KF kullanimi ile yiikselme ve denge kontroliinde iyilestirmeler
yapilmas1 hedeflenmektedir. Ayrica optimal kontrol yontemleri disinda tip2 bulanik
mantik denetim yapisinin gelistirilerek sisteme uygulanmasi planlanan caligmalar

arasindadir.

Cift cubuklu ters sarkag sisteminin denge kontroliiniin basariyla gerceklestirilmesiyle
cok daha kompleks olan ii¢ cubuklu ters sarka¢ sisteminin kontrolii iizerine

caligmalar yapilmas1 planlanmaktadir.

132



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

http://sahinbulbul.blogspot.com.tr/2011/11/kaotik-hareket.html, (Ziyaret
tarihi: 21 Ekim 2017).

Tinkir M., Seri Tip Ikili Ters Sarkacin Kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 2014, 153967.

Block D. J., Mechanical Design and Control of the Pendubot, Yiiksek Lisans
Tezi, University of Illinois, Illinois, 1996.

Mahindrakar A. D., Banavar R. N., A Swing-up of the Acrobot Based on a
Simple Pendulum Strategy, International Journal of Control, 2005, 78(6),
424-429.

Yilmaz O., Kiiresel Ters Sarkacin Modellenmesi ve Kontrolii, Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2016,
439716.

Grasser F., D’Arrigo A., Colombi S., Rufer A.C., JOE: A Mobile, Inverted
Pendulum, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2002, 49(1), 107 —
114.

Jadlovska S., Sarnovsky J., Modelling of Classical and Rotary Inverted
Pendulum Systems — A Generalized Approach, Journal of Electrical
Engineering, 2013, 64(1), 12-19.

Gliick T., Eder A., Kugi A., Swing-up Control of a Triple Pendulum on a Cart
with Experimental Validation, Automatica, 2013, 49(3), 801-808.

Lundberg K.H., Roberge J.K., Classical Dual-Inverted-Pendulum Control,
leee Conference On Decision And Control, Maui, United States, 9-12
December 2003.

Jaiwat P., Ohtsuka T., Real — Time Swing up of Double Inverted Pendulum
by Nonlinear Model Predictive Control, ADCONIP, Hiroshima, Japan, 28-30
May 2014.

Graichen K., Treuer M., Zeitz M., Swing-up of the Double Pendulum on a
Cart by Feedforward and Feedback Control with Experimental Validation,
Automatica, 2007, 43, 63-71.

Astrom K. J., Furuta K., Swinging up a Pendulum by Energy Control,
Automatica, 2000, 36, 287-295.

133



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Zhang J., Zhang W., LQR Self-Adjusting Based Control for the Planar
Double Inverted Pendulum, International Conference on Applied Physics and
Industrial Engineering, 2012, 24, 1669 — 1676.

Nasir A. N. K., Ismail R. M. T. R., Ahmad M. A., Performance Comparison
Between Sliding Mode Control (SMC) and PD-PID Controllers for a
Nonlinear Inverted Pendulum System International Journal of Computer,
Electrical, Automation, Control and Information Engineering, 2010, 4(10),
1508-1513.

Wong C., Her S., An Auto-Generating Method in the Fuzzy System Design,
Proceedings of FUZZ-IEEE 97, Barcelona, Spain, 5 July 1997.

Cheng F., Zhong G., Li Y., Xu Z., Fuzzy Control of a Double Inverted
Pendulum, Fuzzy Sets and Systems, 1996, 79(3), 315-321.

Zhang S., An R., A New Type of Adaptive Neural Network Fuzzy Controller
in the Double Inverted Pendulum System, Lecture Notes in Computer Science
(LNCS), 2011, 7003(2), 149-157.

Bugeja M., Non-Linear Swing-Up and Stabilizing Control of an Inverted
Pendulum System, EUROCON, Ljubljana, Slovenia, 22-24 September 2003.

Kizir S., Dogrusal Olmayan Ters Sarka¢ Sisteminin Tasarimi ve Kontroli,
Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli,
2008, 233120.

Li B., Rotational Double Inverted Pendulum, Yiiksek Lisans Tezi, University
Of Dayton, Dayton, Unites States, 2013.

Acosta J. A., Gordillo F., Aracil J., Swinging up the Furuta Pendulum by the
Speed Gradient Method, European Control Conference (ECC), Porto,
Portugal, 2-5 July 2001.

Ozdes O., Gezer Kopriilii Vinglerde Yiik Salintminin Bastirilmas: Ve PLC de
Gerceklenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2011, 349573.

Arda M., Cift Eksenli Ters Sarka¢ Tasarimi Ve Kontrolii Uzerine Bir
Arastirma, Yiiksek Lisans Tezi, Trakya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Edirne, 2012, 318317.

Ertugrul 1., Bir Ters Sarka¢ Sisteminde Kullanilan Genel Kontrol
Algoritmalarinin ~ Karsilagtirilmasi,  Yiksek Lisans Tezi, Marmara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2015, 394343.

Driver J., Thorpe D., Design, Build And Control Of A Single / Double
Rotational Inverted Pendulum, The University of Adelaide School of
Mechanical Engineering, Final Report, 2004.

134



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

http://lwww.ilkaymeseli.com/2011/05/sayisal-kodlayicilar-digital-encoders/,
(Ziyaret tarihi: 2 Kasim 2017).

Hajiyev C., Vural S., LQR Controller with Kalman Estimator Applied to
UAYV Longitudinal Dynamics, Positioning, DOI: 10.4236/p0s.2013.41005.

Grewal S. M., Andrews A. P., Kalman Filtering Theory and Practice Using
Matlab, 3rd ed., John Wiley & Sons, Inc., New Jersey, 2008.

Karaman C., Esnek Eklemli Manipiilator Kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2015, 421023.

Onat C., Tasit Titresimlerinin LPD Temeline Dayali Robust Hoo Kontroli,
Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,
2006, 180502.

Erkal B., Uydu Yoneliminin Bulanik Degisken Yapili Kontrolcii ile
Denetimi, Doktora Tezi, Karabiikk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Karabiik, 2013, 332371.

Zheng Y., Zhong P., Yue Q. C., Double Inverted Pendulum Based on LQG
Optimal Control, International Conference on Automatic Control and
Information Engineering (ICACIE 2016), Hong Kong, China, 22-23 October
2016.

EIMadany M. M.., Abduljabbar Z. S., Linear Quadratic Gaussian Control of a
Quarter-Car Suspension, International Journal of Vehicle Mechanics and
Mobility, DOI: 10.1076/vesd.32.6.479.4224.

Eide R., Egelid P. M., Stamse A., Karimi H. R., LQG Control Design for
Balancing an Inverted Pendulum Mobile Robot, Intelligent Control and
Automation, DOI: 10.4236/ica.2011.22019.

Odry A., Burkus E., Odry P., LQG Control of a Two-Wheeled Mobile
Pendulum System, Intelligent Systems and Applications, Saint Julian's, Malta,
11-16 October 2015.

SalehAhmadi A., Farmanbordar A., Modeling Linear Quadratic Regulator
LQR/LQT/LQGT for Inverted Pendulum System, Journal of Applied
Environmental and Biological Sciences, 2015, 5(4), 1-11.

Muiiiz-Rodriguez F., Beauchamp-Baez G., Cruz-Diaz G., Santos-Ferrer J. C.,
Optimal Control Design and Implementation for the Double Inverted
Pendulum System in a Graduate Control Course, IEEE, DOI:
10.1109/FIE.2015.7344272.

Yadav S.K., Sharma S., Singh Mr.N., Optimal Control of Double Inverted
Pendulum Using LQR Controller, International Journal of Advanced
Research in Computer Science and Software Engineering, 2012, 2(2), 189-
192.

135


http://dx.doi.org/10.4236/pos.2013.41005
https://doi.org/10.1109/FIE.2015.7344272

KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

[1]

[2]

[3]

[4]

Yaren T., Kizir S., Arabali Uc¢ Cubuklu Ters Sarka¢ Sisteminin
Modellenmesi ve Kontrolii, Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi - TOK2017,
Istanbul, Tiirkiye, 21-23 Eyliil 2017.

Yaren T., Firat F., Siiel V., Ger¢cek Zamanli FLYBACK Doniistiiriicii
Tasarlml ve Kontrolli, Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi - TOK2017,
Istanbul, Tirkiye, 21-23 Eyliil 2017.

Yaren T., Sitiel V., Yeniaydin Y., Sakacit B., Kizir S., STM32F4 Kiti ile
Simulink Tabanli Kontrol Egitimi Uygulamalar1 Gelistirme, Otomatik
Kontrol Ulusal Toplantis1 - TOK2014, Kocaeli, Tiirkiye, 11-13 Eyliil 2014.

Yaren T., Siiel V., Yeniaydin Y., Sakaci B., Kizir S., DC Motor Hiz
Kontrolii icin Model Referans Uyarlamali PID Denetleyici Tasarimi,
Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi - TOK2014, Kocaeli, Tiirkiye, 11-13
Eyliil 2014.

136



OZGECMIS

Temmuz 1991 Mersin dogumludur. ilkokul egitiminin ilk 7 yilim Erdek/Balikesir’de
almis ve ilkokul egitimini Golciik/Kocaeli’de tamamlamistir. 2006 yilinda Savastepe
Anadolu Ogretmen Lisesi’nde egitime baslamis, 2007 yilindan itibaren Muammer
Dereli Anadolu Ogretmen Lisesi’nde egitimine devam etmis ve 2009 yilinda mezun
olmustur. 2009 yilinda girdigi iiniversite smavinda Kocaeli Universitesi Mekatronik
Miihendisligi boliimiinii kazanmis ve 2014 yilinda Mekatronik Miihendisi olarak
mezun olmustur. 2015 yili Subat aymda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisti, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans egitimine
baslamistir. 2016 yili Subat aymnda, Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Mekatronik Miihendisligi béliimii’nde OYP arastirma gorevlisi olarak goreve
baglamistir. 2016 yili Haziran ayinda yiiksek lisans egitimi aldigi Kocaeli
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali’na
gorevlendirilmistir ve halen gérevine devam etmektedir.

137



