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SiIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

¢ : Sarkacin x-z diizlemiyle yaptig1 ac1 [derece]

0 : Sarkacin y-z diizlemiyle yaptig1 ac1 [derece]

X : Arabanin x dogrultusundaki yer degistirmesi [m]
y : Arabanin y dogrultusundaki yer degistirmesi [m]
I

: Sarkacin atalet momenti [kg.m2]

: Sarkag¢ boyunun yarisi [m]
: Arabnin kiitlesi [kg]
: Sarkacin kiitlesi [kg]

3 <Z

: Sistem kutuplari
: Durum maliyet matrisi
: Performans indeks matrisi

: Kazang vektori

- X RARO°

: Gozleyici kazang vektorii

Kisaltmalar Aciklama

LOR : Linear Quadratic Regulator
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Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Danmisman : Prof. Dr. Erol UZAL

Farkli kontrol teorilerinin rahatlikla uygulanabilmesi ve deneysel olarak gdzlemlenmesinin
kolay olmasi sebebiyle secilen kiiresel ters sarka¢c modelini kararli duruma getirmek igin
Dogrusal Karesel Diizenleyici Kontrol ve Kutup Yerlestirme Kontrolii uygulanmis ve sistem
cevaplar kiyaslanmis boylece farkli kontrol yontemleriyle sistem cevaplarinin nasil degistigi
gozlemlenmistir. Daha sonra 6l¢iilmesi zor ve maliyetli olan sistem parametrelerini tahmin
etmek i¢in gozlemci uygulanmis ve gercek sisteme uygulanmasi i¢cin Gozlemciye Dayali

Dogrusal Karesel Diizenleyici ile sistem kontrolii saglanmustir.
Haziran 2019, 54 sayfa.

Anahtar kelimeler: Dogrusal Karesel Diizenleyici Kontrol, G6ézlemci, Multi Giris Cikigh
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Spherical Inverted Pendulum model is widely used in control theories since it can be easily
applied to different control theories. In order to stabilize this model, linear quadratic regulator
control and Pole Placement Control were applied and system responses were compared.
Afterwards, the observer was applied to estimate the system parameters which were difficult
and costly to measure and system control was provided with the Observer-Based Linear

Quadratic Regulator to apply to the real system.
May 2019, 54 pages.
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1. GIRIS

Ters sarkag, nonlineer hareket denklemleri ile tanimlanan ve dogasi geregi stabil olmayan
mekanik bir sistemdir. Ters sarka¢ modeli, kolaylikla g6z Oniine getirilebilir stabil olmayan
nonlineer bir dinamik problemi oldugundan kontrol miihendisliginde bir egitim araci olarak ve

ayn1 zamanda diinya ¢apinda arastirma ¢alismalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu calismada, yatay diizlemde hareket edebilen bir plaka {izerine kiiresel mafsal ile baglanmis
ters sarkag kontrol edilmeye calisilacaktir. Bagka bir deyisle, ters sarkacin bagli oldugu plakaya
yatay diizlemde x ve y dogrultularinda kuvvet uygulanarak sarka¢ dik bir sekilde dengeye
getirilmek istenmektedir. Bu model kiiresel ters sarka¢ sistemi olarak adlandirilmaktadir.
Kiiresel ters sarkac sistemi, zorlayici ve ileri kontrol stratejilerinin test edilmesine olanak
saglayan bir kontrol problemi oldugundan son yillarda kayda deger bir ilgi gérmektedir. Gergek
diinyadan bu problem ile direkt olarak baglantili 6rnekler vermek gerekirse, roketlerin kalkis
anindaki durum kontrol sistemleri, yiiriiyen robotlarin denge kontrolii, glinlimiizde oldukga

popiiler olan Segway ulagim araglari siralanabilir.

Roket Kalkis Kontrol Sistemi

Yuriiyen Robot Modeli Segway

Sekil 1.1: Ters Sarka¢ Kullanim Ornekleri



2. GENEL KISIMLAR

Dogrusal ters sarkag sistemi, dinamiginin dogrusal olmayisi, karasiz davranis sergilemesi ve
kismen kontrolsiiz olusu sebebiyle kontrol sistemleri i¢in oldukga popiiler bir model olmustur.
Bu sebeplerdendir ki, bu model iizerinde ¢ok cesitli calismalar yapilmis ve farkli yaklagimlarla
kontrol uygulanmistir. Bu boliimde farkli calismalardan bazilarina deginilip igerikleri hakkinda

kisa bilgiler verilecektir.

Kumar, Mehrotra, Mahto[ 1] ¢alismalarinda ters sarka¢ modellemesini Euler-Lagrange enerji
denklemini kullanarak yapmislardir. Kontrolor kazanci, durum geri bildirimi ve dogrusal

kuadratik optimal regiilator kontrol tekniklerini kullanarak sonuglari karsilagtirmiglardir.

Tsegazeab Shishaye[2]’nin ters sarka¢ durum uzay modelleme yontemi kullanilarak
sunulmustur. Ve yontem olarak, tam durum geribildirim kontroldrii, kutup yerlestirme ve LQR
(Dogrusal Kuadratik Diizenleme) kullanilmigtir. Daha sonra, sabit bir durum hata denetleyicisi
tasarlanarak izleme sorunu ortadan kaldirilmistir. Gergeklik kosullarini géz Oniinde
bulundurarak, ilk olarak baz1 durum degiskenlerinin 6l¢iilebilir oldugunu varsaymislardir, daha
sonra durum gozlemcilerinin azaltildig1 bir tasarim ve daha sonra en koétii senaryo i¢in tam
durum degiskenlerinin gdzlemcisi tasarlamislardir. Son olarak, durum geri besleme kontrolorii
ve durum gozlemcisi toplanir ve bu yeni sisteme sabit bir durum hata kontrolorii ekleyerek

caligmalarini1 tamamlamislardir.

Varghese, Vincent, Bagyaveereswaran [3] ters sarkag¢ kontrolii igin optimal bir kontrol teknigi
onermislerdir. Sistem modellenmis, dogrusallastirilmis ve kontrol edilmistir. Burada kontrol
amaci, sistemi istenen pozisyona ulastiginda ters ¢evrilmis sarkag¢ dik pozisyonda stabilize
olacak sekilde sistemi kontrol etmektir. Sistemi kontrol etmek i¢in baslangicta PID kontrolorii
kullanilmislardir. Daha sonra, iyi bilinen bir optimal kontrol teknigi olan Lineer Kuadratik
Regiilator (LQR) kullanmiglardir. Boylece hem PID hem de LQR kontrol cihazlarinin gesitli
kombinasyonlarmi uygulamislardir. Son olarak sistemi, Model Ongoriicii denetleyici (MPC)
kullanilarak da kontrol etmislerdir. MPC, gelecekteki olaylar1 hesaplamak ve gerekli kontrol
eylemlerini uygulamak i¢in iyi tahmin yetenegine sahiptir. Sistemin performansi karsilagtirmisg

ve analiz edilmislerdir.



Zhangab, Hub , Gub , Wang [4] ¢alismalarinda, ugan ters sarkag problemine odaklanmaktadir,
yani u¢an bir arag iizerinde bir sarka¢ dengelenmeye caligilmistir. Sistem dinamigini analiz
ettikten sonra, aktif bozulma reddetme kontroline (ADRC- Active Disturbance Rejection
Control) dayanan bir kontrol stratejisi Onerilmistir. Sadece sarsintt dengeleme degil, ayni

zamanda aracin yOriinge takibini de basarili bir sekilde gerceklestirmislerdir.



3. MALZEME VE YONTEM

3.1 DOGRUSAL KONTROL YONTEMLERI
3.1.1 Kontrol Edilebilirlik ve Gozlemlenebilirlik

Dogrusal bir sistemin durum uzay gosterimi Denklem 3.1 ve 3.2°deki gibi tanimlanmaktadir.
Denklemlerdeki A,B ve C matrisleri sirastyla sistem matrisini, giris matrisini, ¢ikis matrisini,

u kontrol sinyalini ve y sistem ¢ikisini temsil etmektedir.
X =Ax + Bu (3.1)
y=Cx+Du (3.2)

Dogrusal bir sisteme dogrusal kontrolcii uygulanabilmesi igin sistemdeki tim durum

degiskenleri 6l¢iilebilir ve ayn1 zamanda sistem kontrol edilebilir olmalidir.

Kontrol edilebilirlik matrisi Co Denklem 3.3’de gosterilmistir. Kontrol edilebilirlik
matrisindeki n durum degiskenlerinin sayisini temsil etmektedir. Dogrusal bir sistemin kontrol
edilebilir olmast i¢in Co matrisinin rankinin sistemin durum degiskenleri sayisina esit olmasi

gerekmektedir.
Co=[B AB A?B - A" 'B] (3.3)
Rank(Co) =n (3.4)

Bazi durumlarda sistemin tiim durum degiskenleri 6l¢iilemeyebilir. Boyle sistemlere dogrusal
kontrolcii uygulanabilmesi igin 6l¢lilemeyen durum degiskenlerinin tahmin edilmesi gerekir.
Bunun i¢in sisteme gozlemleyici uygulanmalidir. Ancak her sisteme gozlemleyici
uygulanamaz.  Gozlemleyici  uygulanabilmesi i¢in Denklem 3.5’de  tanimlanan
gozlemlenebilirlik matrisi O ‘nun rankinin sistemin durum degiskenlerinin sayisina esit olmasi

gerekmektedir.[5]

Rank(0) =n (3.5)



3.1.2 Kutup Yerlestirme Kontrolii

Kutup yerlestirme kontroliinde sistemin davranigini belirleyen sistem kutuplar1 arzu edilen
noktada secilerek kontrolcii sabitleri bulunur. Bu dogrusal bir kontrol yontemi oldugundan
sistemin Ol¢iilebilir ve kontrol edilebilir olmas1 gerekmektedir. Bu sartlar saglandigi durumda
sisteme Denklem 3.6’daki kontrol kanunu uygulanarak Denklem 3.7’ deki kapali ¢evrim

sistemi elde edilir.
u=—Kx (3.6)
x =(A+ BK)x (3.7)

Son olarak Denklem 3.8’ deki esitlige secilen kutuplar yerlestirilerek sistemin kontrol sabitleri

bulunur. [7]

|sI—A—BK| = (s — ) (5 — 1) - (5= Hp) (3.8)
3.1.3 Gozlemciye Dayal Dogrusal Karesel Diizenleyici Kontrolii

Dogrusal Karesel Diizenleyici kontrol, ¢cok girisli ve ¢ok ¢ikishh zamandan bagimsiz lineer
sistemlerde (MIMO) basarili sonuglar verebilmesi, ¢esitli dinamik sistemlere kolayca
uygulanabilmesi ve optimal ¢6ziimii hedeflemesi yoniinden oldukga tercih edilen bir kontrol
yontemidir. Burada optimal ¢6ziim ile kastedilen, sistemin durum degiskenlerinin hedeflenen
referans degere ulagsma hizinin arttirllmast ile birlikte sarf edilen enerjinin minimize

edilmesidir.

Dogrusal Karesel Diizenleyici kontrol teorisi Denklem 3.10°de tanimlanan bedel fonksiyonunu

minimize etmeye dayalidir.
J = [, @Oy (®)dt (3.9)
J = 7 ®7Qx(®) + 2x(0)*Su(t) + u()*Ru(t))dt (3.10)

Burada Q matrisi durum degiskenlerinin istenilen referans noktasina ulagsma hizinmi etkileyen
matris iken R matrisi kontrol i¢in sarf edilen enerji seviyesini belirler. Q matrisinin biiyiik

olmasi sistemin kutuplarin s-diizleminin negatif reel eksen iizerinde sola tasinmasina neden



olarak durum degiskenlerinin daha hizli bir sekilde istenilen referans noktasina ulagmasini

saglar.

Asagidaki Denklem 3.11, 3.12 ve 3.13 kullanilarak Q, S ve R matrisleri olusturulabilir.

Q=C"c; QT=Q=0 (3.11)
S=C"D (3.12)
R=D'D RT=R>0 (3.13)

Hamiltonian matrisi Dogrusal Karesel Diizenleyici kontrol problemi ¢6ziimii i¢in Denklem

3.14°daki gibi olusturulmalidir.
H= %[x(t)TQx(t) + 2x(®)TSu(t) + u(®)"Ru(t)] + A(t)T[Ax + Bu] (3.14)

Hamiltonian matrisinin girise gore kismu tiirevi ile optimal degerler bulunur. Daha sonra

Denklem 3.16 kabulii ile Denklem 3.21°deki Ricatti diferansiyel denklemi elde edilir.

A = = = —(Qx(t) + ATA(t)) (3.15)
A(t) = P(t)x(t) (3.16)
At) = P(D)x(t) + P()x(t) (3.17)
A®) = P(O)x(t) + P(t)(Ax(t) + BR™'BTA(t)) (3.18)
—(Qx(t) + ATP(t)x(t)) = (P(t) + P(t)A + P(t)BR™*BTP(t))x(¢t) (3.19)
(P(t) + P(DA + ATP(t) — P()BR™BTP(t) + Q)x(t) = 0 (3.20)
P(t)+P(t)A+ ATP(t) —P()BR'BTP(t)+Q =0 (3.21)

Performans indeksinin sonsuza gitmesi ile beraber P(t) matrisi sabit olmakta, dolayisiyla P
matrisinin tiirevi sifir olmaktadir. Boylece Denklem 3.24’teki cebirsel Ricatti denklemi elde

edilir.

J = 2x(ty) Mx(ty) + [, (e(®)T Qu(t) + u(®) Ru())dt (3.22)



J = J, T Qx(®) + u(®TRu(t))dt (3.23)
tr >0 = PA+A"P—PBR'B"P+Q =0 (3.24)

Dogrusal karesel diizenleyici kontrolii kapali ¢evrim sistemi durum uzay gosterimi Denklem
3.28deki gibi ifade edilir.

u*(t) = —(R7BTP)x(t) (3.25)
u*(t) = —Kx(t) (3.26)
P>0 (3.27)
% = (A— BK)x (3.28)

Dogrusal karesel diizenleyici kontrolii ile hesaplanan kontrol kazanci sabitleri sistem hatasi ile
kontrol icin gereken enerji arasindaki optimal dengeyi saglar. Bu metodu oncelikle iki
parametrinin belirlenmesi gerekir. Bunlardan birisi performans indeks matrisi R digeri ise
durum maliyet matrisi Q’dur. Q ve R agirlik matrisleri hesab1 i¢in sirasiyla Denklem 3.29 ve
3.30 kullanilabilir.

qgq 0 - 0
Q=CTC=y 0 qsz 0 (3.29)
0 0 - g
g 0 - 0
SR 6
0 0 - qn

Bu iki matrisin bagil agirliklar1 yapilan denemeler ve hatalar ile ayarlanabilir. Burada Q’nun R
den yiiksek olmasi diizenleyicinin hizini arttirir. R’nin Q’dan yiiksek olmasi ise enerjinin diisiik

olmasi fakat diizenleyici hizinin diisiik olmas1 anlamina gelir.

Kapali ¢evrim igin sistem kararliligin kontrolii, Denklem 3.31’daki Lyapunov fonksiyonu ve
Denklem 3.32’deki gibi fonksiyonun tiirevi kullanilarak saglanabilir. Burada fonksiyonun

tiirevinin degeri negatif matris olursa Lyapunov fonksiyonunun sart1 saglanmis olur.



V =x"Px (3.31)
V =xTPx + xTPx (3.32)
V =xT[(A—BR'BTP)TP + P(A— BR™'BTP)]x (3.33)
V =xT[(PA+ AP — PBR™'B"P + Q) — Q — PBR™'BTP)]x (3.34)
V =xT[(PA+ AP — PBR™'B"P + Q) — Q — PBR™'BTP)]x (3.35)
V =xT[-Q — PBR™'BTP)]x (3.36)

Denklem 3.36°daki ifadenin sag tarafinin negatifliginin saglanmasi igin asagidaki kosullar

saglanmalidir.[8]
R>0,R°1>0,P>0 Q=0 (3.37)
Q + PBR™'BTP > 0 (3.38)
V>0, V<0 (3.39)

Sistem giris ve ¢ikislarini gozlemleyerek bazi durum tahminlerinde bulunmak miimkiindiir.
Teoride tiim durumlar gozlenebilir kabul edilse de gergekte sensor maliyetleri, alan kisit1 ya da
modelin dl¢iilemeyen verilere sahip olmasi gibi sebeplerden sistemi kontrol edebilmek igin bazi
durum degiskenlerinin gercek degerleri yerine tahmini degerleri de kullanilmaktadir. Bu
yontem gercege ¢ok yakin sonuglar verse de bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Sistemdeki ani
degisimler ve giriltiler tahminleri olumsuz yonde etkileyip, gergek degerlerden

uzaklastirabilir.
Sistemde gozleyici tasarimi yapilmadan 6nce gozlenebilirligini kontrol etmek gerekir.
3.1.4 Gozlemci Tasarim

Gozleyici tahminleri i¢in mevcut sistemi taklit eden yeni bir sistem olusturulmalidir. Denklem

3.40 taklit sistem dinamigini ifade etmektedir.

¥=A%+Bu+Ly (3.40)



§=Cx (3.41)

Denklem 3.41°daki X gozleyici sistem durumlaridir. Bu gézleyici durumlari ile gergek durumlar
arasindaki hatayr Denklem 3.42’de gosterildigi gibi bulabiliriz ve bu denklemden Denklem

3.45daki hata dinamigi denklemine ulasabiliriz.

E2((x-%) (3.42)
E=@x-%) (3.43)
E = (Ax + Bu) — (A% + Bu + Ly) (3.44)
E=AE+(A-A-LC)x+ (B—B)u (3.45)

Denklem 3.45’teki hata dinamiginde giris ve sistem durumlarindan bagimsiz hale getirmek i¢in,
Denklem 3.46 ve Denklem 3.47 denklemleri yazilmalhdir.
A=A-LC (3.46)

B=g8 (3.47)

Denklem 3.46 ve Denklem 3.47°deki esitlikler Denklem 3.45’¢ yazilirsa hata dinamigi
3.48’deki gibi olur.

E=A4AE=(A-LC)E (3.48)
¥ =A%+ Bu+L(y —C%) (3.49)

Sistem ile gozleyici ¢ikis1 arasindaki fark L gozlem katsayisiyla carpilir ve fark arttik¢a yani
hata arttik¢a gozleyici durum dinamigi hizlanirken hatanin sifira yakinsamasi yavaslamaya
sebep olacaktir. Yakinsama saglandiginda ise L(y — CX) terimi sifir olacagindan gozleyici ile

sistem durum dinamikleri Denklem 3.51°de gosterildigi gibi birbirinin aynisi olacaktir.
Lly—Cx)=0 (3.50)

Ax + Bu = A% + Bu (3.51)
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Gozlemleyicinin tahmin ettigi durumlart kontrolériimiiziin girdisi olarak kullanmay1
planladigimizdan, durum tahmininin, genel kapal1 dongii sistemimizden daha hizli bir sekilde
yakinsamasini isteriz. Bu durumda gozlemci kutuplar1 kontrolcii kutuplarina gore 4-10 kat daha
hizli secgilmelidir. Gézlemci kutuplarini ¢ok biiyiik se¢gmek de, eger 6lgiim giiriiltii nedeniyle

bozulmussa veya genel olarak sensor 6l¢iimiinde hatalar varsa sorun yaratabilir.

Gozleyici tasarimui i¢in segilecek olan L goézleyici kazang vektorii Denklem 3.52°deki gibi
hesaplanmalidir. p gozlemci kutuplarini ifade eder. Alt indis n ise gozlenen durum sayisina

esittir.

|sT— (A= LO| = (s = 1y)(s = 1) o (5 — o) (352)

L gozleyici kazancinm1 bulmanin farkli yontemleri de vardir. Ackermann formiilii, Direct

degisim formiilii diger yontem gesitlerindendir.

Sistemin tim durum degigkenleri 6l¢iilemedigi durumlarda dogrusal karesel diizenleyici
kontrol uygulanirken ayni zamanda da gézlemci uygulanmasi gerektiginden Bolim 3.1.3’te
bahsetmistik. Bu durumda sistem durumlari diizenlenirken, gozleyici tahminleri ile sistem
durumlar arasindaki farkin dengelenmesi istenmektedir. Dogrusal karesel diizenleyici kontrol
yontemiyle hesaplanan kazang vektorii K ile gézlemciden elde edilen durum degiskenlerinin
degerleri garpilarak Denklem 3.53’deki kontrol kanunu sisteme uygulanir. Boylece sistem
Denklem 3.57°deki gibi ifade edilir.[9]

u=Kx (3.53)
X=x—e (3.54)
x = Ax — BKX = (A— BK)x + BKe (3.55)
é=(A-LC)e (3.56)

(=17 22 (3:57)
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Gozlemciye dayali dogrusal karesel diizenleyici kontrolcii ile kontrol edilen sisteme ait blog

diyagrami  Matlab Simulink’te  Sekil 3.1’deki gibi olusturularak  simiilasyonlar

gerceklestirilebilir.
Acik Cevrim
0 olfa] a0 fel
A
K [t—
R o G Ny ) o
+ + -
4 |-
L *

Gozlemci

Sekil 3.1: Ornek Blog Diyarami
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3.2 SISTEMIN MEKANIK VE ELEKTRONIK DONANIMI

Sistem mekanik olarak sekiz temel 6geden olusmaktadir.

Sekil 3.2: Gergek sistemin fotografi

Sistemde dort adet omni teker kullanilmistir. Plaka i¢in kullanilan sunta malzemeye, tekerler,
hareket kabiliyeti i¢in ¢apraz montaj edilmistir. Cift sira beser adet tekerden yani toplamda on
adet tekerden olusan yapisi ile bagli bulundugu plakaya her yone hareket edebilme kabiliyeti

kazandirmaktadir.
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1. Plaka
Uygun 6l¢iide kesilen plakanin iizerine biitiin kompanentler montaj edilmistir.
2. Denetleyici Kart

Denetleyici olarak ulasilabilirligi ve kullanim kolaylig1 acisindan Arduino Mega segilmistir.
Kendi IDE’si ve gelistirme kiitiiphanleri mevcuttur boylece fazla mikrodenetleyici konusuna

hakim olunmadan programlama yapilabilir.
3. Dc Motor ve L298N siiriicii karti

Omni tekerlere tahrik vermek igin ise 12 V 2000 RPM Rediiktorlii DC Motor kullanilmustir.
DC motorlar ise L298N siiriicii kart1 kullanilarak PWM ile hiz ve yon tayin edilmistir. Siiriicii
kartlarii beslemek i¢in bir adet 12 Volt 1000 Mah sarjli pil kullanilmistir.

Firgali DC motorlar1 stirmek i¢in H-kopriisii ad1 verilen devreler kullanilir ¢linkii Arduino veya
mikrokontroldrler, genel olarak 100 miliampere kadar akim verebilirler. Bu da DC motora

yetmez. Bu sebeple L298N motor siiriicti kart1 kullanilmustir.
2 adet DC motoru ayn1 anda kontrol edebilir. PWM ile de donme yonii ve hizi kontrol edilir.

Sol ve sag tarafta, DC motorlar1 baglamak i¢in OUT portlar1 bulunmaktadir. Bu portlardan iki

motora da ¢ikis verilmektedir.

IN1 ile IN4 pinleri arasindaki pinler Arduino’ya baglanmis olan giris pinleridir.
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Vo0 Liv D e

Sekil 3.3: DC motorlarla L298N siiriicii kart1 baglantisi

IN3 ve IN4 , IN1 ve IN2 polaritesini ters ¢evirdigimizde motorun donme yoniinii tersine
cevirir.12V ile 0V arasinda bir gii¢ vererek kart1 beslenebilmektedir ve 9V pil kullanilmustir. +
5V terminali, gerektiginde Arduino’ya veya baska bir modiile gii¢ saglamak i¢in kullanilabilen

OUTPUT tur.

ENA ve ENB’ye PWM sinyali uygulayarak, motorlarin hiz1 kontrol edilmistir. PWM ile DC
motor hiz kontrolii analog sinyal bir siniis egrisi gibi dalgalidir, fakat dijital sinyal sadece 1 ve
0’lardan olugmaktadir. Bir sekilde 1 ve 0’lar ile bu sinyale yakin bir sinyal elde edilir. Bunun
icin PWM teknigi kullanilir.

Medium Voltage Low Voltage High Voltage
PWM signal | i i i | | i | i

d o= - e - — = -

'Actual
Voltage
: —

' '50%' : : "10%' ' '90%'
Duty Cycle Duty Cycle Duty Cycle

time

Sekil 3.4: PWM Sinyal

PWM teknigi, iki durumlu dijital sinyalleri kullanarak analog bir ortalama deger olusturmaya

yarar. Uretilen bir kare dalgada ON-OFF siireleri ayarlanarak sisteme verilen gii¢ ayarlanabilir.


http://hayaletveyap.com/wp-content/uploads/2018/04/L298N-schematic.jpg
http://www.raspi-tr.com/wp-content/uploads/2015/06/02-analog-vs-pwm-compressor.png
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PWM analog olarak elde edilebilecegi gibi mikrodenetleyiciler iizerinden de elde edilebilir. Bu

sistemde denetleyici tizerinden PWM sinyali elde edilmistir.

PWM sinyali anahtarlama ile elde edilir. Burada 6nemli olan iki kavram vardir. Bunlar frekans

ve duty cycle(gorev dongiisii)dir.

Duty Cycle: Sinyalin ON siiresinin sabit T periyoduna oranidir. Yiizde olarak ifade edilebilir
ve her zaman 0-1 aras1 bir deger alir. Bir PWM sinyalinin ortalama degeri, duty cycle ile dogru

orantilidir ve D * Vmax + (1-D) * Vmin olarak bulunur.

Duty Cycle 10% —‘ —‘ —‘ —I

Period

Duty Cycle 30%

fulse Width

Duty Cycle 50%

Duty Cycle 90% L L L L

Duty Cycle = Pulse Width x 100 / Period

Sekil 3.5: Duty Cycle

Frekans: PWM frekans: siiriilecek elemana gore 6zenle segilmelidir. Transformator, DC motor
gibi elemanlar anahtarlanirken frekansin insan kulaginin duyma frekanslari olan 20Hz-20kHz
disinda segilmesi gerekir. Aksi taktirde devre galisirken rahatsiz edici sesler ¢ikarabilir. DC
motorlarda frekans arttik¢a tork azalir. Bu durumda tork ile giiriiltii arasinda uygun bir se¢im
yapmak gerekir. Anahtarlamali giic kaynaklarinda frekans bobin degerlerini kiigiiltiirken
anahtarlama kayiplarini artirir bu yiizden yine burada da frekans konusunda uygun bir se¢im

yapmak gerekir.


https://www.mcufreak.com/wp-content/uploads/2015/12/dutyclcle.jpg
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4. Sensorler

Sistem kontrolii i¢in ag1 degerlerinin bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Cubugun eksenlerle
yaptig1 aci biligisi potansiyometrelerle Slciilebileceginden ve cubugumuz iki eksende de
hareket sagladigindan hem x hem de y ekseni ile yaptigi aciyr okuyabilmek adina joystick
sensOr kullanilmistir. Joystick sensorler i¢lerinde analog ¢ikis veren iki adet potansiyometre ve
dijital ¢ikis veren bir adet buton bulundururlar. Potansiyometrelerden ¢ikan analog degerleri a¢1

degererine doniistiirilmiistir.

5. Pil

Arduino ve siiriicii kartlara 9V pilden enerji saglanmistir.
6. Baglant1 Pargalar1 ve Kablolar

Arduino yazilimi bilgisayar ortaminda gelistrilip USB kablo ile bilgisayara baglanan arduino
kart1 iizerine program aktarilir. Bunun ig¢in arduino girisine uyumlu USB kablo , diger

elektronik komponentleri baglamak i¢in iste jumper ve krokodil kablolar kullanilmistir.
Tiim baglanti ihityc1 duyan komponentlerin baglanti pargalar1 3D yazicida islenmistir.
7. Sarkag

Joysticke monte edilerek joystick sensérden alinan agi bilgisiyle dik konuma getirilmesi

saglanmaktadir.
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4. BULGULAR

4.1 SISTEM MODELI

4.1.1 Sistemin Hareket Denklemleri

Sekil 4.1: Kiiresel Ters Sarka¢ Modeli

Bu calismada kullanilacak olan Kiiresel Ters Sarka¢ Sistemi Sekil 4.1°de gosterildigi tizere,
yatay diizlem x ve y dogrultularinda hareket edebilen bir plaka ve bu plakaya kiiresel mafsal ile
baglanmis bir sarkactan olugsmaktadir. Sistemde kullanilan sarkacin uzunlugu 21, ¢ubugun iz
diisiim agilar1 8 ve ¢ olmak iizere sistemin konum bilesenleri Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3’teki gibi

yazilir.
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x =1lsinf (4.1)
y = lsing cos b (4.2)
z = 1cos ¢ cos@ (4.3)

Sistemin dogrusal olmayan hareket denklemlerini elde etmek i¢in kullanilacak olan Lagrange

metoduna ait Lagrangian fonksiyonu Denklem 4.4’te gésterilmistir.
L=T-U (4.4)

Lagrangian fonksiyonunda yer alan sistemin toplam kinetik enerjisi T Denklem 4.5°te, sistemin
potansiyel enerjisi U ise Denklem 4.6’da tamimlanmistir. Bu denklemlerde M plakanin

kiitlesini, m ise sarkacin kiitlesini temsil etmektedir.

T= %(M +m) (&% +y?) + %m[lzéz + 12¢2cos?6 + 21(%0cosd — yO sin O sin ¢ +
Y cos 6 cos )] (4.5)

U = mgl cos 6 cos ¢ (4.6)

45 ve 4.6 denklemleri Lagrangian fonksiyonunda yerine yazilarak Denklem 4.7’deki
Lagrangian fonksiyonu elde edilir.

L= %(M +m)(x% + y?) + %m[lzéz + 12¢2cos26 + 21(%Ocosd — yO sin @ sin ¢ +

y cos O cos qb)] — mgl cos 6 cos ¢ 4.7)

Son olarak Denklem 4.8’deki Lagrange denklemi kullanilarak sitemin dogrusal olmayan
hareket denklemleri Denklem 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12’deki gibi elde edilir.

d (oL aL
-2~ z
(M +m)# +ml(f cos§ — 6%sinb) = F, (4.9)

(M+m)j}—ml(9sinesin¢+92 cos @ sin ¢ + 6¢ sin 6 cos ¢ — ¢ cos O cos ¢p +
$Osinb cos¢ + p%cosOsing) = E, (4.10)

4;19+5c'cost9—ysinHSinqb—qu%ianosB—gsianosqb =0 (4.11)



19

%l ¢ cos?0 + 21$H cos 6 sin O + §7 cos B cos p — gcosBsin = 0 (4.12)

4.1.2 Sistemin Dogrusallagtirilmis Hareket Denklemleri

Kiiresel ters sarkag¢ sistemine dogrusal kontrolcii uygulanabilmesi i¢in sistemin dogrusal
olmayan hareket denklemlerinin dogrusallagtirilmasi1 gerekmektedir. Sistem, 8 = 0 ve ¢ = 0
civarinda Taylor serisi kullanilarak dogrusallastilarak dogrusal hareket denklemleri Denklem
413, 4.14, 415 ve 4.16’daki gibi elde edilir. Sistemin 6 =¢ =0 civarinda
dogrusallastirilmasinin nedeni sarkacin bu degerde dengelenmek istenmesidir. Boylece

uygulanacak dogrusal kontrolcii sistemi bu deger civarinda kontrol edebilir.

(M +m)¥ + mld = F, ...(4.13)
(M +m)y + mld = F, ...(4.14)
41 .- .
S0+X—g6=0 ...(4.15)
41 - o
SP+y—gb=0 ...(4.16)

Son olarak dogrusal hareket denklemleri X, y, 6 ve ¢ yalmz birakilarak diizenlenirse dogrusal

hareket denklemleri Denklem 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20 gibi elde edilir.

j =20 ..(4.17)
y= % ...(4.18)
b= —3[g?((;n:$)_ - ..(4.19)
§ =T ...(4.20)

4.1.3 Sistemin Durum Uzay Gosterimi

Sistemin, denklem (4.21) ve (4.22)’de tanimlanan durum uzay goésteriminde yer alan A, B, C,
D matrislerinin yazilabilmesi i¢in sistemin dogrusal hareket denklemleri ve (4.23), (4.24),

(4.25), (4.26) da yer alan 6zdegslikler kullanilir.
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x = Ax + Bu ...(4.21)
y=Cx+Du ...(4.22)
X=X X=X =2x5 X=1x ...(4.23)
Y=2X3 Y=X3=X4; Y =Xy ...(4.24)
0=xs: 0=2xs=x5 0=3% ...(4.25)
¢=x; ¢p=x,=xg =21 ...(4.26)

Bu durumda sistem matrisi A Denklem 4.27’te, giris matrisi B Denklem 4.28°de, ¢ikis matrisi
C Denklem 4.29°da son olarak 6n besleme matrisi D Denklem 4.30°daki gibi elde edilir.

Sistemde bir 6n besleme olmadiginda D matrisi sifir degerini alir.

0 1 0 0 0 0 0 0-
000 0 =M 0 0
(m+4M)
00 0 1 0 0 0 0
00 0 0 0 0 (;i’;‘i) 0
4=l 0000 0o 1 0 0 (4.27)
0 0 0 o 9mM 0 0
(m+4M)1
00 0 0 0 0 0 1
00 0 0 0 o g+
L (m+4M)l J
0 0
4
(m+4M) 0
0 0
B = 0 (m-f4M) (428)
= ) .
-3
(m+4M)1 0
0 0
-3
0 (m+4M)1
1 0 0 0 0 0 0 O
o o100 0 0 0
6_00001000 (4.29)
0 00000 1 0
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(4.30)

o O O O
o O OO

A, B, C, D matrislerinin elde edilmesi ile birlik dogrusal sistemin Denklem 4.21 ve 4.22°de

tanimlanan durum uzay gosterimi elde edilir.

4.1.4 Kontrol Edilebilirlik ve Gozlenebilirlik

Sistemde sekiz adet durum degiskeni oldugundan kontrol edilebilirlik matrisi Denklem
4.31°deki gibi yazilir.

Co=[B AB A?B A3B A*B A°B A°B A’B] (4.31)

Denklem 4.32’de Co matrisinin ranki sistemin durum degiskeni sayisina esit bulundugunda

sistem kontrol edilebilirlik sartin1 saglamaktadir.
Rank(Co) = 8 ...(4.32)

Ayni sekilde sistemi gozlenebilirlik matrisi durum degiskeni sayisi sekiz oldugundan Denklem
4.33’teki gibi elde edilir. Gozlenebilirlik matrisinin ranki sistemin durum degigkeni sayisina

esit oldugundan sistem gozlenebilirlik sartin1 da saglamaktadir.

- C 1
CA
CA?
CA3
cA*
CAS
CA®

LcA” ]

Rank(0) = 8 ...(4.33)
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42 SISTEMIN KUTUP YERLESTIRME KONTROLU ILE SISTEMIN
SIMULASYONU

Durum uzay gosterimi bulunan sisteme kontrol kanunu uygulanmis ve sistemin kapali ¢evrimi
elde edilmistir.
K kazang vektorii hesabi i¢in uygun kutuplar -1 ve -2 civarlarinda se¢ilmis, cubugun

baslangic acilari ise 8 ve ¢ 15 derece olacak sekilde sistem simiile edilmistir.

g=-1 ]

I

D_E L - 5 '.2 | U_E L - 55'2 |

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

05 : 05

dy/dt (mis)

Sekil 4.2: Kutup Yerlestirme Kontrolii uygulandiginda farkl segilen kutuplarda sistemin hiz cevabi



23

g (derece)
{ (derece)

-10 . -10 .
g 10 15 5 10 15
t(s) t(s)
25 . . 25
P g5=-1 | sl 5=-1 |
— T s5=-2 - — 5=2
= 151 = 1.5 .
= = |
05+t \ - 045t \\ -
0 e 0 —
0 g 10 15 0 5 10 15

Sekil 4.3: Kutup Yerlestirme Kontrolii uygulandiginda farkli secilen kutuplarda sistemin konum
cevabi

Secilen her iki kutup degerlerinde de sistemin kararli oldugu gozlemlenmistir. Sistem
kutuplarinin degismesiyle sistemin denge durumuna gelme hizlari da degismektedir. Sistem
kutuplarinin negatif reel eksende sifirdan uzaklagsmasiyla sistem cevabi hizlanmaktadir. Fakat
bunun kuvvet degerlerini de etkileyecegi unutulmamalidir. Sistem cevabi hizi arttikca arabaya
uygulanmas1 gereken kuvvet degerleri de artacaktir. Burada motor giicii,araba strogu gibi

fiziksel sinirlamalar g6z 6niinde bulundurularak uygun kutup degerleri se¢ilmelidir.



24

Sistem kutplar1 -2 civarinda 6 ve ¢ 40 derece olarak se¢ildiginde sistem simiilasyonu Sekil

4.4 ve Sekil 4.5’te goriildiigii gibi kararsiz davranis sergilemektedir.

40 200
20}
100 }
5 0 =
m m
= = 0
= 20} 2
= =}
100}
40}
60 - - - 200 : : -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
ti(s) t(s)
x 10° x 10°
g . : . 3
25
0
2.
w5y w
£ E 15 1
B T .
= 10} =.
= =
05} ]
_15
U i
20 - - - 0.5 - - -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
ti(s) t(s)

Sekil 4.4: Kutup Yerlestirme Kontrolii uygulandiginda kararsiz davranig gésteren sistemin sistemin
hiz cevabi
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200 : : : 200
100} ] 100} ]
s =
100} ] 100} 3
200 - - - 200 - - -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t(s) t(s)
% 10° x 10°
g . . : 3
0 ] 25
2 L
— -5- i —
£ E 45
k. _1[]- i =
1 L
'15' D_E
_2[] 1 I L U . N
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

t (s) t(s)

Sekil 4.5: Kutup Yerlestirme Kontrolii uygulandiginda kararsiz davranig gésteren sistemin sistemin
konum cevabi

Sistem kutuplart sifirdan uzaklastik¢a sistem ¢ubugu daha biiyiik agilarda denge konumuna
getirebilir fakat daha 6nce bahsedildigi gibi kuvvet olumsuz etkilenecektir. Sistem, agilar sifir
civarinda lineerlestirildigi i¢in yapilan kabul sonucunda kontrolcii agilar sifira ne kadar yakin

olursa o kadar dogru sonuglar verecektir.
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4.3 DOGRUSAL KARESEL DUZENLEYiICi KONTROLU iLE SISTEMIN
SIMULASYONU

Sistemin kontrol edilebilmesi i¢in, 6lcemedigimiz dort durumu gézlemlememiz gerekmektedir.
Bunlar ¢ubugun agisal hizlari ve arabanin hizlaridir. MATLAB yardimiyla kapali ¢evrim

sistemini kontrol etmek i¢in K kontrol kazang matrisi ve L gézlemci kazang matrisi bulunur.

K kontrol kazan¢ matrisini Iqr(A,B,Q,R) komutuyla ve L gézlemci kazang matrisini

place(A',C',0bp) komutunun transpozesini alarak bulmak i¢in Q ve R matrisleri yazilir.

Q=CTC =

SO O
oS O O O
S O RO
o O OO
S Rr OO
oS O OO
_ o O O
oS O OO

coorocoooo
ocroocoocooo

S OO R OO OoOOoO
O RO OO O OO

oo o000 O R
coocoocor oo
T 1
CoococoO0 O R
coocococooo
coococor oo
coococoocoocoo
coococococoo
coococoocoo

k=l 7
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Scope

Ly u Y »—]

u? X Terminator

system

controller

Sekil 4.6: Dogrusal Karesel Diizenleyici Blog Diyagrami
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1 5 T T I 1

10

6 (derece)
L
T

t(s)

14

15 T T T T T

10

¢ (derece)

t(s)

Sekil 4.7: Dogrusal Karesel Diizenleyici Sistemin Agisal Cevabi

14
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04

0.2r

defdt (derecels)

04

02

s &
F =N [y ] =

dg/dt (rad/s)

S
o
T

0.8

14

Sekil 4.8: Dogrusal Karesel Diizenleyici Sistemin Agisal Hiz Cevabi

t(s)

14
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t(s)

y (m)

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(s)

Sekil 4.9: Dogrusal Karesel Diizenleyici Sistemin Konum Cevabi



31

dx/dy (m/s)

14 16 18 20

dy/dt (m/s)

_02 | 1 1 1 1 | | | 1
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Sekil 4.10: Dogrusal Karesel Diizenleyici Sistemin Hiz Cevabi

Sistem cevaplarinda agik¢a goriildiigii lizere dogrusal karesel diizenleyici ile sistem denge
konumuna ulasabilmistir fakat bu kontrolciiniin uygulanabilmesi i¢in tiim durum degiskenleri
gozlemlenebilir olmalidir. Gergek sistemde tiim durum degiskenleri gézlemlenemediginden

sisteme Gozlemciye Dayal1 Dogrusal Karesel Kontrolcii uygulanacaktir.
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44 DOGRUSAL KARESEL DUZENLEYICi iLE KUTUP YERLESTiRME
KONTROLCULERIN KARSILASTIRILMASI

T T T T
— — Dogrusal Karese! Duzenleyici Kontrolu
Kutup Yerlegtirme Kontrolu

|

T T T T
— — Dogrusal Karesel Diizenleyici Kontrolii
Kutup Yerlestirme Kontroli

dafet (rads)

dyfet (rads)

T T T T
— — Dojrusal Karesel Dazenleyici Kontrolu
Kutup Yerlestirme Kontroli

I I I I
0 12 " 16 18 20
tis)

T T T T
— — Dofrusal Karesel Dizenleyici Kontrold
Kutup Yerlestirme Kontrolii

Sekil 4.11: Dogrusal Karesel Diizenleyici Kontrol ile Kutup Yerlestirme Kontrolii uygulanmig
sistemdeki sarkag agilarinin ve agisal hizlariin karsilagtiriimasi

Araba konumu baslangigta sifir konumunda ve sarka¢ agilart 6 ve ¢ 20 derece iken kutup
yerlestirme kontroliinde gozlemciye dayali dogrusal karesel diizenleyici kontrole kiyasla sarkag
daha biiyik agilarda salinim yaparak daha ¢abuk sifir denge konumuna geldigi

gozlemlenmektedir.

Maksimum agisal hizin kutup yerlestirme kontroliine kiyasla dogrusal karesel diizenleyici

kontrolde daha fazla oldugu gozlemlenmektedir.
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T T T
— — Dofrusal Karesel Dizenleyici Kontroli
e Kutup Yerlestirme Kontrold

T T T
— — Dofsal Karesel Dizenleyici Kontroli
Kutup Yerlegtirme Kontrolii

dxldt (mfs)

T T T
— — Dogrusal Karesel Diizenleyici Kontroli L

T T T
— — Dofsal Karesel Dizenleyici Kontroli
e Kutup Yerlestirme Kontrold

Kutup Yerletirme Kontrolii

dyldt (mfs)

12 14 16 18 20

Sekil 4.12 Dogrusal Karesel Diizenleyici Kontrol ile Tam Durum Beslemeli kontrol uygulanmis
sistemdeki sarka¢ acilarinin karsilastirilmasi

Araba konumu baslangigta sifir konumunda ve sarkag¢ agilart 6 ve ¢ 20 derece iken kutup
yerlestirme kontrolii gubugu dik konuma getirerek arabayi sifir noktasina gézlemciye dayali
dogrusal karesel diizenleyici kontrole gore iki kat daha hizli ¢ekebilmistir. Sistemi kararl
duruma getirebilmek i¢in x dogrusunda kat ettikleri mesafe birbirlerine ¢ok yakin iken y
dogrultusunda sistem kutup yerlestirme kontrolii, gozlemciye dayali dogrusal karesel

diizenleyici kontrole gore yaklasik yari yol kat etmistir.

Arabanin x dogrultusundaki maksimum hizi1 kontrolcliye gore degiskenlik gosterirken y

dogrultusunda ulastig1 maksimum hizlar benzerlik gostermektedir.
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4.4.1 Gozlemciye Dayalh Dogrusal Karesel Diizenleyici ile Sistemin Simiilasyonu

Gozlemciye dayali kapali gevrim sisteminin blog diyagrami Matlab Simulink’te Sekil 4.13’teki

gibi olusturulur. Sekil 4.14°te ise sistem igerisindeki gézlemci tasarimi gosterilmistir.

=

“ ut Y Q Terminator
u= X I

system Scope

h J

observer

controller

Sekil 4.13: Gozlemciye dayali Dogrusal Kuadratik Diizenleyici Kontrolii Blog Diagrami
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)

1

s

Integrator

Gain1

Sekil 4.14: Gozlemci Blog Diagrami

K*T.
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Sekil 4.15: Gozlemciye Dayali Dogrusal Karesel Diizenleyici Sistemin A¢1 Cevabi

10
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05 . T T T |

dg/dt (derece/s)

10

05 T T T T T T T T T

05

d/dt {rad/s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t(s)

Sekil 4.16: Gozlemciye Dayal1 Dogrusal Karesel Diizenleyici Sistemin Agisal Hiz Cevabi

10
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10 12

16

01 | ! | 1 1 1
0
t(s)

Sekil 4.17: Gozlemciye Dayali Dogrusal Karesel Diizenleyici Sistemin Konum Cevabi

16
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Sekil 4.18: Gozlemciye Dayali Dogrusal Karesel Diizenleyici Sistemin Hiz Cevabi

16
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez caligmasinda, kiiresel ters sarkag sistemi dogrusal bir kontrolcii olan dogrusal karesel
diizenleyici uygulanarak kontrol edilmistir. Bu nedenle oncelikli olarak sistemin dogrusal
olmayan hareket denklemleri ¢ikarilmig sonrasinda bu denklemler Taylor serisi kullanilarak
dogrusallagtirilmistir. Cubugun dik denge konumuna yakin agilarda hareket edecegi kabulii ile
dogrusallagtirma islemi sistemin denge noktasi civarinda yapilmistir. Sonrasinda bu hareket
denklemleri kullanilarak dogrusal kontrolcii igin gerekli olan sistem matrisleri ve durum uzay

modeli olusturulmustur.

Normal sartlarda bir sisteme dogrusal karesel diizenleyici uygulanabilmesi i¢in sistemin tiim
durum degisenlerinin dlgiilebilir olmasi gerekmektedir. Oncelikle sistemin tiim durum
degiskenlerini o6lciilebilir kabul ederek kutup yerlestirme kontrolii ve dogrusal karesel
diizenleyici kontrolii uygulayarak MATLAB yardimiyla sistemin kontrol edilebildigi
goriilmistiir. Ayn1 zamanda kutup yerlestirme yonteminde farkli kutuplardaki sistem cevaplari
tartisilmistir ve sonuclar1 dogrusal karesel diizenleyici kontroliinde elde edilen sistem cevabi ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda her iki kontrolciiniin sistem cevaplarinin birbirine
yakin oldugu ve her iki kontrolciiniin de ¢ubugu ve arabayr denge konumuna getirebildigi
gorilmistiir. Ancak kutup yerlestirme yonteminde sistem, baslangigta sarka¢ agilarinin
¢ubugun denge konumundan ¢ok fazla uzaklagsmayacak agi degerlerinde denge konumuna
getirilebilirken dogrusal karesel diizenleyici yontemi ile teoride aci sinirlamasi olmaksizin

sistem denge konumuna getirilebilmistir.

Gergek uygulamalarda ¢ubugun ve arabanin hizlarmi 6lgemedigimiz igin Olgiilemeyen bu
durum degiskenleri i¢in gozlemci kullanilmis ve boylece sistem gozlemciye dayali dogrusal

karesel diizenleyici ile kontrol edilmistir.

Bu calisma kapsaminda gercekte dogrusal olmayan bir sisteme belirli kabullerle dogrusal
kontrolctiler uygulanmistir. Gelecek uygulamalarda dogrudan dogrusal olmayan sistemlere
uygulanabilen sliding mode, bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi daha gelismis kontrol

yontemleri uygulanabilir.
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