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OZET
YUKSEK LISANS TEZI

KURESEL TERS SARKACIN TEORIK MODELLEME ve KONTROLU

Fatih Burak TAN

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman : Prof. Dr. Erol UZAL

Bu c¢alismada kiiresel ters sarkac sistemi modellenerek bu sistemi kararli duruma getirmek
icin lineer bir kontrolcii tasarlanmistir. Lineer kontrolciiniin tasarlanabilmesi i¢in kiiresel ters
sarkac¢ sisteminin sahip oldugu nonlineer hareket denklemleri lineerlestirilmistir. Caligma
sonucunda tam durum geri besleme metoduna dayali lineer kontrolciiniin, kiiresel ters sarkaci
ist denge konumuna, hareketli taban plakasini da baslangic konumuna getirerek kiiresel ters
sarkac sistemini kontrol edebildigi goriilmiistiir.

Haziran 2018, 45 sayfa.

Anahtar kelimeler: Lineerlestirme, Tam Durum Geri Besleme, Kutup Yerlestirme, Kontrol
Edilebilirlik
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

THEORETICAL MODELLING AND CONTROL OF SPHERICAL
INVERTED PENDULUM

Fatih Burak TAN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Erol UZAL

In this study, a spherical inverted pendulum system was modeled and a linear controller was
designed to stabilize this system. Nonlinear equations of motion of the spherical inverted
pendulum system were lineerized to design the linear controller. The result of the study shows
that the linear controller based on full state feedback method is capable to bring the pendulum
to the top equbilirium point and the movable base to the origin.

June 2018, 45. pages.

Keywords: Linearization, Full State Feedback, Pole Placement, Controlability
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1. GIRiS

Bu calismada, x ve y eksenlerinde (yatay diizlemde) hareket eden bir taban plakasina kiiresel
mafsal ile baglanmig ¢ubuktan olusan bir kiiresel ters sarka¢ sisteminin modellenmesi ve

kontrolii incelenmistir.

Ters sarkag sistemi nonlineer ve stabil olmayan bir kontrol problemidir. Bu sistemi dogru bir
sekilde kontrol edip hareketli taban plakasin1 ve ters sarkaci iist denge konumunda tutmak

amaclanmaktadir.

Kararsiz davranisi sebebiyle ters sarkag¢ sistemi kontrolii bir¢ok yonden incelenen kontrol
problemlerinden biri olmustur. Ozellikle, nonlineer bir sistem olmasina ragmen, lineer kontrol
yontemleriyle gelistirilen kontrolciiniin ¢ok genis bir araliga kadar bu nonlineer sistemde
uygulanabilir olmasi, sistem parametrelerinin kolay 6lciilebilir ve bilesenlerinin kolay

ulagilabilir olmasi, kiiresel ters sarkag sisteminin tercih edilme sebeplerindendir.

Ters sarkag sistemi giinlitk yagantimizda dahi farkinda olmadan kontrol altinda tuttugumuz bir
problemdir. Biz ayakta dururken merkezi sinir sistemimiz tarafindan bu kontrol
gerceklestirilir. Ayn1 zamanda iki ayakli yiiriiyen robotlarda da bu sistem modelinden

faydalanilmaktadir.

Sekil 1.1: Ayakta Duran Insan Modeli



Ters sarka¢ sisteminin goriildiigii diger uygulamalara 6rnek olarak roket ya da flizelerin

giidiimleri, ginger ulagim araglar1 6rnek olarak verilebilir.



2. GENEL KISIMLAR

Kiiresel ters sarkac¢ sisteminin stabilizasyonu ¢esitli kontrol stratejilerinin uygulanabilmesi
icin elverigli bir ¢alisma imkani sagladigindan bu konu ile ilgili olduke¢a cesitli ¢aligma

yapilmistir. Bu boliimde bu ¢alismalarin bazilarindan bahsedilmistir.

Fajar, Douglas ve Gomm [1] LQR ydntemi kullanarak ¢ok tahrikli bir sistem olan kiiresel ters
sarkacin stabilizasyonu iizerine ¢aligmislardir. Ters sarkag sistemi, x ve y eksenlerinde hareket
eden araba tizerinde sarkacin kiiresel olarak hareketinden olusmaktadir. Bu ¢alismada LQR
kontrolciiniin kiiresel sarkag¢ sisteminin c¢oklu giris ve ¢oklu ¢ikisini bagsarili bir sekilde

kontrol edebildigi goriilmiistiir.

Octavio, Humberto ve Carlos [2] iizerinde ¢alistiklart ters sarkag sistemi, yatay diizlemde(x,
y) hareket eden plaka {izerine kiiresel bir mafsal ile serbest bir sekilde monte edilmis
sarkactan olusan, dort serbestlik derecesine sahip bir sistemdir. Bu ¢alismada LaSalle’nin
degismezlik prensibi ile birlikte Lyapunov yaklasimina dayali kontrol stratejisini kullanarak
kiiresel ters sarkacin stabilizasyonunu incelemislerdir. Calisma sonucunda Onerilen
kontrolciiniin sarkaci hareketli taban ile birlikte stabil olmayan denge konumuna

getirebildigini gézlemlemislerdir.

Grangyu, Dragan ve Iven [3] nonlineer dort serbestlik dereceli bir kiiresel ters sarkag sistemi

icin ¢ikt1 izleme kontrol yasasi tasarlayarak ters sarkaci kontrol etmislerdir.

Myung-Gon Yoon [4] birbirine paralel durumdaki iki tekerlek ile hareket eden bir taban
tizerindeki kiiresel ters sarkacin lineer olmayan dinamik modelini olusturup ulagilmak istenen
tam dik denge konumuna ¢ok yakin bir bolgede sistemi lineerlestirerek gelistirmis olduklar

lineer kontrolcii ile kiiresel ters sarkaci stabilize etmistir.

Albouy ve Praly [5] ters sarkag sistemlerini kontrol etmek i¢in bir yukari salinim (swing-up)
stratejisi tasarlamiglardir. Sarkaci yeterli seviyede ancak diisiik bir hiz ile en {ist konuma
getirmek icin Oncelikle bir yukari salinim (swing-up) kontrolcii tasarlamis ve daha sonra
nonlineer kontrolciiden lineer kontrolciiye gegis yaparak sistemi arzu edilen denge konumuna

getirmiglerdir.



Hoshino ve digerleri [6] diizlemsel yonlendirici ve goriintii sensorii kullanarak iiclii kiiresel
ters sarkacin iist denge konumu civarinda stabilize etmek icin sistemi modelleyerek kontrolcii

gelistirmistir.

Yukarida bahsedilen caligmalarda goriildigli tizere ters sarkag¢ sistemleri i¢in kontrolcii
gelistirilirken bir¢ok farkli yontem uygulanmistir. Bu ¢aligma da ise tam durum geri besleme

olarak adlandirilan lineer kontrolcii ile kiiresel ters sarkacin kontrolii gerceklestirilmistir.



3. MALZEME VE YONTEM

Kiiresel ters sarkac sistemini kontrol edebilmek i¢in uygulanan ydntemler bu bdliimde

acgiklanmaktadir.

Bu calismada uygulanacak olan kontrolcii lineer sistem {iizerinden gelistirilmektedir. Bu
nedenle sistemin sahip oldugu nonlineer hareket denklemlerin lineerlestirilmesi

gerekmektedir.
3.1. TAYLOR SERISi iLE LINEERLESTiRME

Lineerlik prensip olarak girig ve ¢ikisin orantili olmasi iken nonlineer sistemler zamana bagl

olarak girisi ile ¢ikisi arasindaki oranin degisiklik gosterdigi sitemlerdir.

Nonlineer sistemler, sistemin ulasilmak istenen referans degere yakin kiiclik bir aralikta
calisacagi kabulii ile lineerlestirilerek kontrol edilebilirler. Bu aralik lineer ve nonlineer

sistemlerin ayn1 girislere verdigi cevaplarin benzestigi bolge olarak tanimlanabilir.
Bu ¢alismada Taylar serisi yontemi kullanilarak lineerlestirme yapilmistir.
Bir f(x) fonksiyonu a noktasi etrafinda Taylor serisi agilimu,
" Q)
fl@)+ f'(@(x—a)+ fz—(f)(x —a)® + -+ fT!(a)(x —a)" + - (3.1

(3.1) ifadesinde verilmistir. Lineerlestirme i¢in n=1 alinir ve serinin diger terimleri ihmal

edilerek (3.2) deki sadelestirilmis ifade elde edilir.
fx) = fla) + f'(@)(x—a) (3.2)

Eger cok degiskenli bir f(x) fonksiyonu s6z konusu ise Taylor serisi a¢ilimi,

f@y) = f(a,b) + 5.(a,b)(x—a) +7(a,b)(y — b) (3.3)

seklinde tanimlanir. [8]



3.2. TAM DURUM GERIi BESLEMELi KONTROL

Tam durum geri beslemeli kontrol, lineer bir sistemin tiim durum degigkenlerinin géz 6niine
bulunduruldugu kontrol yontemidir. Bir sisteme tam durum geri besleme ydnteminin
uygulanabilmesi i¢in sistemin tim durum degiskenlerinin 6l¢iilebilir olmasi ve sistemin

kontrol edilebilir olmas1 gerekmektedir.
Lineer bir sistemin durum uzay gosterimi,
X = Ax + Bu (3.4)

olmak tizere, A sistem matrisini, X durum degiskenlerini, u kontrol girisi, B ise giris matrisini

temsil etmektedir. Kontrol edilebilirlik sarti,
C=[B AB A?B .. A" !B] (3.5

olmak tizere C matrisinin rankinin sistemin derecesine (n) esit olmasi gerekmektedir. Boylece
sistemin tim durum degigskenleri belirli bir zaman araliginda baglangic konumundan

hedeflenen referans konumuna gétiiriilebilir.

3.2.1. Geri Besleme Kazanc1 Sabitlerinin Kutup Yerlestirme Metodu ile

Hesaplanmasi

Kutup yerlestirme yonteminin uygulanabilmesi i¢in gerek ve yeter sart sistemin kontrol
edilebilir olmasidir. Bu sartin saglanmasi ile birlikte lineer sistem tizerinden kutup yerlestirme
yontemi ile geri besleme kazanci sabitleri elde edilebilir. Elde edilen bu kontrol kazanci
sabitleri, nonlineer sistemin lineerlestirme yapilan bolge civarinda kontrol edilebilmesine

olanak saglar.

Bir sistemin davranisini kutuplarin konumu belirler. Sistemin kararli olabilmesi i¢in
kutuplarin s-diizleminin sol kisminda olmasi gerekir. Kutuplarin s-diizleminin imajiner
ekseninde yer almasi ise osilasyona neden olmaktadir. Osilasyon olmamasi i¢in sistem

kutuplarinin negatif reel eksen tizerinde olmasi gerekir.



Kutup yerlestirme metodu ile lineer bir sistemin kutuplar (6zdeger) dnceden secilerek geri
besleme kazanci sabitleri hesaplanir. Bu sabitler hedeflenen kapali ¢evrim performansinin

elde edilmesine olanak saglar.
Lineer bir sistemin durum uzay gosterimi,

% = Ax + Bu (3.6)
olmak iizere bu sisteme tam durum geri beslemesi uygulanirsa,

u=—Kx 3.7)
kontrol kanunu ile (3.6) denkleminde tanimlanan lineer sistemden,

x=(A+BK)x (3.8)

kapali ¢evrim sistemi elde edilir. Daha sonra (3.9) ifadesinde verilen karakteristik polinom

esitligi yazilarak sistemin geri besleme kazanci matrisi (K matrisi) elde edilir.

|sl —A=BK|=(s—p) (s—H2) - (5—Hp) (3.9)

Burada pi, po, ..., pa sisteme keyfi olarak yerlestirebildigimiz kutuplardir. [9]



4. BULGULAR

4.1. KURESEL TERS SARKACIN MODELLENMESi VE KONTROLU

0

Sekil 4.1: Kiiresel Ters Sarkac Sistemi

KTS sistemi yatay diizlemde x ve y dogrultular tizerinde hareket edebilen M Kkiitleli taban
plakasi iizerine kiiresel mafsal ile mesnetlenmis 2/ boyundaki m kiitleli bir gubuktan meydana

gelmektedir.
Kiiresel ters sarkacin konum bilesenleri,

x =1lsinf 4.1)
y = lsin¢ cosb 4.2)
z=1lcos¢cosf 4.3)



olarak ifade edilir.

Sistemin hareket denklemlerini elde etmek i¢in Lagrangian metodu kullanilacaktir. Bu
metotta T, sistemin toplam kinetik enerjisini U ise sistemin potansiyel enerjisini ifade etmek

tizere Lagrangian fonksiyonu,
L=T-U
seklindedir.

Sistemin toplam kinetik enerjisi,
T =M +m)(&* +y?) +sm[1262 + 2h2cos20 + 21(%6cos® — Y6 sin 0 sin ¢ +
y¢ cos B cos )]

potansiyel enerjisi,
U = mglcos O cos ¢

olmak iizere Lagrangian fonksiyonu,

L= %(M +m)(&* + y?) + %m[lzéz + 12¢%cos?6 + 21(k0cosd — yO sin O sin ¢ +

y¢ cos O cosp)| — mglcos @ cos ¢ (4.4)

olarak bulunur ve Lagrangian denklemi yardimiyla,

_d <6L ) < oL )
%= aq, aq;
Sistemin nonlineer hareket denklemleri,
(M +m)x + ml(f cos@ —62sinf) = F, (4.5)

(M +m)y —ml(6sin@sind + 62 cos@sin¢p + O¢psin O cos p — ¢ cos O cos p +
$6sin@ cosp + p% cos O sing) = F, (4.6)

4?l49+5c'cost9—jisint9sin¢—l(,z.")zsin9cost9—gsin@cosq.')=O 4.7)
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4;[ ¢ cos?6 + 216 cos @ sinh + y cos @ cosp — g cosHsing = 0 (4.8)

seklinde elde edilir.
4.1.1. Nonlineer Hareket Denklemlerinin Taylor Serisi Ile Lineerlestirilmesi

Nonlineer hareket denklemleri 6 =0 ve ¢ =0 civarinda Taylor serisi kullanilarak

lineerlestirilirse,
(M +m)i +mlf = F, (4.9)
(M +m)j + mld = F, (4.10)
41 .- .
S0+i-g6=0 (4.11)
4] + .
SP+y—gp=0 (4.12)

lineer hareket denklemleri elde edilir. Bu denklemler %, ¥, 6 ve ¢ yalmz birakilarak

diizenlendiginde hareket denklemleri,

. 4F, —3mgb

X Ty am

. 4F, — 3mg¢
T m+4M

9‘ _ 3[g9(m + M) - Fx]
T l(m+4M)

j_ b —F]
B 1(m + 4M)

halini alir.

4.1.2. Sistemin Durum Uzay Gosterimi

Sistemin durum uzay gésterimini elde etmek i¢in,
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X =X
X=X =Xy
X =Xy
Yy =2Xx3

V=%
0 = xs
0 = X5 = Xxq
6 = x
b =xy
¢ =X; = xg
d5=x8

Ozdeslikleri yazilarak (4.9), (4.10), (4.11), (4.12) hareket denklemlerinden A ve B matrisleri
(4.13) ve (4.14) ifadelerindeki gibi yazilir.

0 1 0 0 0 0 0 0"
000 0 =M 0 0
(m+4M)

00 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0%0
A=loo o000 0o 1 0 0 (4.13)

0 0 0 o 39m 0 0
(m+4M)l

00 0 O 0 0 0 1

000 0 0 o 39tmM)

B (m+4M)l



-3
(m+4M)l

0

0
-3

(m+4M)1]
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(4.14)

A ve B matrislerinin yazilmasiyla birlikte sistemin durum uzay gosterimi (3.4) denklemindeki

gibi ifade edilir.

4.1.3. Kontrol Edilebilirlik

Bu calismada incelenen kiiresel ters sarka¢ sistemi 8. dereceden oldugu icin kontrol

edilebilirlik matrisi,

C=[B AB A?B A3B A*B A°B A°B A’B]

seklinde tanimlanir. C kontrol edilebilirlik matrisinin mertebesi 8 oldugundan, sistemin

kontrol edilebilir olmasi i¢cin C matrisinin ranki da 8 olmalidir. C kontrol edilebilirlik

matrisinin ranki hesaplandiginda,

rank (C) = 8

olarak bulunur. Yani sistem kontrol edilebilirdir.

4.1.4. Tam Durum Geri Beslemeli Kontrol

Sistem kontrol edilebilirdir ve tiim durum degiskenlerinin 6Sl¢iilebilir oldugu kabul edilir.

Boylece tam durum geri beslemesi i¢in gerek ve yeter sartlar saglanmis olur ve kontrol

kanunu,

u=Kx
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u—[kl ky ks ki ks ke ks ks] X4

k9 k10 kll k12 k13 k14- k15 k16

U =kixy + kyxy + ksxg + kyxy + ksxs + kgxg + kyxy + kgxg + koxy + kigx, +

ki1x3 + k12X4 + ki3xs + kiaXe + k1sx7 + K16Xg

seklinde yazilir.
Durum uzay gosterimi,

x = Ax + Bu

olan sisteme (4.15) ifadesindeki kontrol kanunu uygulandiginda,

x=(A+BK)x

kapali ¢evrim sistemini,

0 1 0 0 0 0 0
e 4k 4k, 4k, 4k, 4 kg—3mg 4 kg 4 kg
.1 (m+4M) (m+4M) (m+4M) (m+4M) (m+4M) (m+4M) (m+4M)
X2 0 0 0 1 0 0 0
X3 4 kg 4kq, 4k 4k, 4kys 4Ky, 4k
564 _ | (m+4M) (m+4M) (m+4M) (m+4M) (m+4M) (m+4M) (m+4M)
xs| 0 0 0 0 0 1 0
X -3k, -3k, -3k, -3k, 3g(m+M)-3ks -3 kg —3kg
% (m+4M)l  (m+4M)l  (m+4M)l  (m+4M)l (m+4M)l (m+4M)1 (m+4M)l
.7 0 0 0 0 0 0 1
L Xg- —3k, —3kyo —3kq, —3ky, —3kys —3ky,  3g(m+M)-3kys  —3kye
L (m+4M)l  (m+4M)l (m+4M)l (m+4M)1 (m+4M)1 (m+4M)1 (m+4M)1J
seklinde elde ederiz.

Geri besleme kazanci sabitlerinin yani K matrisinin hesaplanabilmesi i¢in,

|sI — A — BK| = (s-u1) (s-p2) ... (s-pn)

karakteristik polinom esitligi kullanilir.

.xl-

X2
X3
X4
X5
X6
X7

L Xg ]

(4.15)

(4.16)
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Sistem bilesenlerinden hareketli taban plakasi kiitlesi M = 1 kg, ters sarkacin kiitlesi m = 0.3

kg ve ters sarkacin boyu (2/) 0.3 m olarak se¢ilmistir.
Sistemin kutuplari segilirken B matrisinin ranki dikkate alinmalidir.
Rank(B) = 2

oldugundan sistemin kutuplarindan en fazla iki tanesi bir biri ile ayni1 olabilir. Bu nedenle

kutuplar asagidaki gibi secilmistir. Sistem kutuplari,

51 =5, =-09
S3=5,=-—1

S5 =S5¢ = —1.1
S; =5sg =—1.2

iken geri besleme kazanci sabitleri,

k; =0.0260

k, = 0.1003

ks = 4.2401e713

ky, = 1.2932¢712

ks = 14.1751

ke = 0.9231

k, = 1.2849¢ 711

kg = 4.4982¢712

kg = 3.5260e713

klO = 1.04‘118_12
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ki, = 0.0260

ky, = 0.1003

ki3 = 1.0036ee~11
ki, = 3.4225¢"1
kis = 14.1751

ki = 09231

olarak bulunur. Sistem kutuplari,

51—52—_19
53—54—_2

Sg =S¢ = —2.1
S7=58=_2'2

iken geri besleme kazanci sabitleri,
k, = 0.3848
k, = 0.7530
k; = —6.1571e™12

ky = —9.1730e™?

==
vl
I

18.2458
ke = 1.9136
k, = —4.5815¢"11

kg = —9.1799¢12



16

ko = —5.5505¢~12
kio = —8.1800e 12
ki, = 0.3848
ki, = 0.7530
kis = —4.0462e71

k14 = _8.05666_12

kis = 18.2458
k16 = 19136
olarak hesaplanir.

Secilen iki farkli kutup icin ters sarkacin baslangic agilar1 6 = ¢ = 15 derece iken lineer
sistemin cevab1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ‘teki grafiklerde gosterilmektedir.
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g (derece)

-10 10
5 10 15 5 10 15
t{s) tis)
25 - - 25
2l s=-1 || 5] s=-1|]
— —s=2 el
= T T 15}
 , = 3
0.57 X 1 05} .
0 T e 0 Ty
0 5 10 15 0 ) 10 15
t(s) tis)

Sekil 4.2: Farkli kutuplarin x, y, 8 ve ¢ ¢iktilarina etkisi

Sekil 4.2° deki grafiklerde goriildigt tizere negatif reel eksen iizerinde bulunan kutuplarin
mutlak degerinin artmasi sistem cevap hizini arttirmaktadir. Sistem kutuplari -2 civarinda iken
baslangi¢ degerleri 15 derece olan 6 ve ¢ agilarinin, kutuplarin -1 civarinda oldugu durumdan
daha erken sifir konumuna geldigi gozlenmektedir. Hareketli taban plakasinin da sifir
konumuna, kutuplar -1 civarinda iken -2 civarina gore yaklasik olarak iki kat daha gec siirede
ulastig1 ve ayrica ters sarkacit denge konumuna getirmek i¢in almasi gereken yolun yaklagik

olarak ti¢ kat daha fazla oldugu goriilmektedir.
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0.5} I 05l — —s=2|]

deddt (rad/s)
W)
dipy/dt (rad/s)
W)

05l . 054

0 5 10 15 0 5 10 15

dyfdt im/s)

0 5 10 15 0 5 10 15
t(s) t(s)

Sekil 4.3: Farkli kutuplarn %, ¥, 6 ve ¢ ¢iktilarina etkisi

Sekil 4.3’ te ise ters sarkacin agisal hizlarinin, kutuplarin negatif reel eksende mutlak degerleri
artmasiyla arttig1, hareketli taban plaksinin x ve y dogrultularindaki hizlarinin ise azaldigi

goriilmektedir.

Sonug olarak, ters sarkacin 6 = ¢ = 15 baslangi¢ agilart i¢in kutup degerlerinin degismesi
sistemin cevap hizina etki etsede lineer sistemin her iki durumda da kararli oldugu
grafiklerden gozlenebilmektedir. Sistem kutuplarinin degismesi yalnizca sistemin cevap
hizina degil taban plakasina x ve y eksenleri boyunca uygulanmasi gereken kuvvet {izerinde
de etkisi vardir. ® = ¢ = 15 baslangi¢c degerleri icin kuvvet grafikleri Sekil 4.4 ve Sekil

4.5’teki grafiklerde gosterilmistir.
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g1

T T gl

t{s})

Sekil 4.4: Farkli kutuplarin Fy kuvveti tizerindeki etkisi

15
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E T T
5=-1
— —— §=J]
5 Il
al :
-2 I ]
0 5 10 16

t(s)

Sekil 4.5: Farkli kutuplarin Fy kuvveti tizerindeki etkisi

Lineer kontrolcii uyguladigimiz nonlineer sistemde, iki farkli kutup degeri i¢in Fx ve Fy
kuvvet ciktilarina bakildiginda, negatif reel eksende secilen kutuplarin mutlak degerleri
biiytidiikce, sarkaci iist denge konumuna getirmek icin hareketli taban plakasina uygulanmasi

gereken kuvvet degerinin de arttig1 gézlenmektedir.

Farkli kutuplarin Fx ve Fy kuvvetleri {izerindeki etkisini daha iyi gorebilmek adma hareketli
tabanin kiitlesi, ters sarkacin kiitlesi ve boyu arttirilarak M = 10 kg, m = 1 kg ve 2/ = I m

olarak alinirsa,
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gl T

o
I

iy
I II|I 1]
[

Elf]]L

Fx (N)

-40
0 5 10 15
t(s)

Sekil 4.6: Sistemin kiitlesi ve sarkacin boyu uzatildiginda farkli kutuplarin Fx kuvveti tizerindeki etkisi
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80 T T

70

B0

— T
|

50

10 15
t(s)

Sekil 4.7: Sistemin kiitlesi ve sarkacin boyu uzatildiginda farkli kutuplarin Fy kuvveti tizerindeki etkisi

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7° deki grafiklerde goriilecegi tizere kutuplar -2 civarinda ve baslangi¢
acilar1 ® = ¢ = 15 dereceyken Fx ve Fy kuvvetleri yaklasik olarak 40N daha fazla olmaktadir.

Tam durum beslemesi ile gelistirilen kontrolciiniin lineer ve nonlineer sistem cevaplaria
etkisi asagidaki grafiklerde kiyaslanmaktadir. Sekil 4.2° de sistemin cevap siiresi, hareketli
taban plakasinin ters sarkaci list denge konumunda dengelemesi i¢in kat etmesi gereken
mesafe ve kuvvet degerleri goz 6niine alindiginda kiyaslamalarin yapilmasi i¢in kutuplarin -2

civarinda sec¢ilmesi daha uygun bulunmustur.
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B - 3]
Monlineer Monlineer
4 — — Lineer g 4 —==—= {nasr
T 2 1T 2
- U = 0}
B, _ !
4 : . 4 : :
] L 10 15 0 5 10 15
t{s) t(s)
0.25 - - 0.25
Monlineer Monlineer
o2l — — Lineer | nol : — — Linger
- D&t y [
E E
e )
01 .
005t -
U 1 1
10 15 10 15
t (=) t(s)

Sekil 4.8: 6 = ¢ = 5° iken lineer ve nonlineer sistemlerde x, y, 8 ve ¢ ¢iktilan
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0.1 . - 01
0051 N.nnlineer | 0051 N.Dnlineer |
— — Lineer — — Lineer
0 0
w W
= -005¢ 1 2 0.05
% 0.4 1 3‘; -0.1
= =
-0.15 . -015
-0.2 - -0.2
-0.25 . L -0.25 L
] g 10 14 0 ] 10 15
t(s) ts)
0.3 - - 03
Maonlineer Monlineer
0z — — Lineer i 02 — — Lineer
R 1 = 01
£ E
- =)
= 0} R
= =]
01t . 01
-0.2 . : -0.2 : .
] 5 10 15 0 5 10 15
t(s) t(s)

Sekil 4.9: 8 = ¢ = 5° iken lineer ve nonlineer sistemlerde X, ¥, 8 ve ¢ ¢iktilari

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’daki grafiklerde lineer ve nonlineer sistem cevaplarinin 6 = ¢ =5
derece baslangic acilar1 i¢in neredeyse bire bir Ortlistiigli gozlenmektedir. Bunun sebebi
baslangi¢c agilarinin sistemin lineerlestirildigi noktaya ¢ok yakin olmasidir. Bu kiyaslama

sistem kutuplar1 -2 civarina yerlestirilerek yapilmistir.
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Sekil 4.10: 6 = ¢ = 30° iken lineer ve nonlineer sistemlerde x, y, 0 ve ¢ ¢iktilar
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Sekil 4.11: 8 = ¢ = 30° iken lineer ve nonlineer sistemlerde X, y, 8 ve ¢ ¢iktilar:

Ters sarkacin baglangi¢ agilarimin lineerlestirme yapilan 6 =0 ve ¢ = 0 konumundan
uzaklasmasinin nonlineer ve lineer sistem cevaplar1 iizerindeki etkisini gorebilmek igin
baslangic acilar1 6 = ¢ = 30, sistem kutuplari ise yine -2 civarinda se¢ilmistir. Sekil 4.10 ve
Sekil 4.11°deki grafiklerde baslangic agilarinin  lineerlestirme yapilan boélgeden
uzaklagmasinin lineer ve nonlineer sistem cevaplarinin birbirlerine gore farklilik géstermesine

neden oldugu goziikmektedir.
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Sekil 4.12: 8 = ¢ = 40° iken nonlineer sistemin X, y, 8 ve ¢ ¢iktilar1 i¢in kararsiz davranisi
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200

100 ¢

deddt (rad/s)
di/dt (rad/s)

100+

200 - - -
5 10 15 20 0 5 10 15 20
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5 3
25
|:| .
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£ E 15 ;
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= =
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Sekil 4.13: 6 = ¢ = 40° iken nonlineer sistemin X, y, © ve ¢ ¢iktilari i¢in kararsiz davranist

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te goriilecegi lizere sistem kutuplart -2 civarinda seg¢ilmesinin
sarkacin baglangi¢ acilarinin 8 = ¢ = 40 derece oldugu durumda nonlineer sistemi kararh
hale getirmekte yeterli olamdig1 goriilmistiir. Bunun nedeni baglangi¢ agilariin nonlineer
sistemin lineerlestirildigi © = ¢ = 0 derece konumundan uzak olmasidir. Bagka bir deyisle
sistem kutuplar1 -2 civarindayken linner sistem tizerinden hesaplanan geri besleme kazanci
sabitleri nonlineer sistemi 6 = ¢ = 40 derece baslangic acilar1 icin kararli hale
getirememektedir. Bu durumda sistem kutuplar1 -3 civarina getirilerek geri besleme kazanci

sabitleri tekrar hesaplanirsa,



Sistem kutuplari,
s =5, =—2.8
S3 =84 =—2.9
S5 =S¢ = —3
s; =sg =-—3.1

secildiginde geri besleme kazanc sabitleri,
k, = 2.0014
k, =2.7177
ks = —7.0406e~1
ky, = —7.0294¢~ 11

35.5517

==
vl
I

ke = 3.6115

k, = —2.4316e"1
kg = —3.9381e" 11
ko = —1.2887¢1°
kyo = —1.3121¢10
ky; = 2.0014

ky, = 2.7177

kys = —4.6230e~10

k14, - _7.55578_11

29
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kys = 35.5517

3.6115

ki

olmaktadir. Hesaplanan bu geri besleme kazanci sabitleri ile linner ve nonlineer sistem

kontrol edildiginde kararli davranis elde edildigi Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 ‘teki grafiklerde

goriilmektedir.

T T 40
Manlineer Monlineer
; 30 ) 5
— — Lineer | — — Lineer
20H -
i T 10} ]
[1F] [iH]
- -
o D —
[ = III(
A0+ |Il _
20t i
-30
0 2 4 ] 8 10 2 4 B a 10
tis) tis)
1
Monlineer Monlineer |
— — Lineer — — Lineer
E i
= 4
-1 L L ] L -0.4
0 2 4 ] 8 10 0 2 4 6 a 10
t(s) t(s)

Sekil 4.14: 6 = ¢ = 40° iken lineer ve nonlineer sistemlerde X, y, 6 ve ¢ ¢iktilar
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Sekil 4.15: 6 = ¢ = 40° iken lineer ve nonlineer sistemlerde %, ¥, 6 ve ¢ ¢iktilan
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Sekil 4.16: 6 = ¢ = 40° iken Fy kuvveti

10



33

ED T T T T T T T T T

15 &

10 .

Fy (N)

-10 .

_15 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10

t(s)

Sekil 4.17: 8 = ¢ = 40° iken Fy kuvveti

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sistem kutuplarnin -3 civarinda secilmesiyle birlikte Fx ve Fy
kuvvet degerlerinde artis oldugu goziikmektedir. Kutuplarin s-diizleminin imajiner eksenine
daha yakin se¢ildigi durumda elde edilen kuvvet degerlerinin gosterildigi Sekil 4.4 ve Sekil
4.5 ‘teki grafiklere bakildig1 bu artis rahatlikla goriilebilir. Ancak elde edilen kuvvet degerler
kabul edilebilir seviyededir ve se¢ilen kutuplar 6 = ¢ = 40° baslangi¢ agilar ile sistemin

kararl hale getirebilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma kapsaminda, kontrolii i¢in tercih edilen kiiresel ters sarkag sistemi modellenmis ve
tam durum geri beslemesi kullanilarak sistem kontrol edilmistir. Calisma sonucunda tercih
edilen kutup yerlestirme metodunun kiiresel ters sarkaci belirli bir baglangi¢ acisindan sifir
konumuna, hareketli taban plakasini da baslangic konumuna getirerek sistemin mevcut

durumunu muhafaza edebildigi goriilmiistiir.

Sisteme tam durum geri beslemesi uygulanabilmesi ic¢in hareket denklemlerinin
lineerlestirilmesi gerektiginden Oncelikle sistemin hareket denklemleri Taylor serisi
kullanilarak lineerlestirilmis sonrasinda sistem kutuplari, sistemin kararli davranig
gosterebilmesi ve osilasyona ugramamasi icin negatif reel eksen iizerinde farkli noktalardan
secilerek, bu secilen kutuplarm biiyiikliigliniin sistem cevabi iizerindeki etkisi gdzlenmistir.
Sonuglar, negatif reel eksen iizerinde secilen kutuplarin mutlak degerinin biiytimesinin kiiresel
ters sarka¢ sistemini daha erken denge konumuna ulastirdigini gostermistir. Kutuplarm
mutlak degerinin artmasi ayrica hareketli plakaya yatay diizlemin x ve y dogrultularinda

uygulanmasi gereken kuvvetlerin de artmasina neden olmustur.

Nonlineer hareket denklemleri 0 = ¢ = 0 civarinda lineerlestirilerek lineer ve nonlineer
sistemlere tam durum geri beslemesi ile kontrol uygulandiginda 6 ve ¢’nin baslangi¢
degerlerinin sifira yakin oldugu durumlarda lineer ve nonlineer kapali ¢evrim sistemlerinin
cevaplarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmistiir. Baslangi¢ agilar1 sifir noktasindan
uzaklastikca lineer ve nonlineer kapali c¢evrim sistemlerinin cevaplarinin birbirine gore
farklilastig1 tespit edilmistir. Baslangi¢c ac¢ilarinin biiyiimesi ile birlikte s = —2 civarinda
secilen sistem kutuplarinin nonlineer kapali ¢evrim sistemini denge konumuna getiremedigi
goriilmiistiir. Bunun iizerine sistem kutuplari s = —3 degerine kadar arttirilmis ve bu
kutuplarla hesaplanan geri besleme kazanci sabitlerinin nonlineer kapali ¢evrim sistemini
daha biiyiikk baglangi¢ acilarinda da basariyla kontrol edebildigi goriilmistiir. Sistem
kutuplarinin mutlak degerinin daha biiylik baslangic agilari i¢in arttirilmasi hareketli plakaya
uygulanmasi gereken kuvveti arttirmis ancak ulasilan kuvvet degerinin kabul edilebilir

seviyelerde kaldig1 gézlenmistir.
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