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Y

OZET

Bu tezde inverted pendulum hakkinda genel tanitim bilgileri verildikten sonra

dinamigi incelenmis ve matematiksel modeli elde edilmistir.

Matematiksel modeli elde edilmis olan inverted pendulum sisteminde ilk énce
pid kontrolér tasanmi  yapilmis ve lineer ve nonlineer ¢dzumlerinin

simulasyonlari kargilagtirdmistir.

inverted pendulumda daha sonra ileri kontrol sistemleri uygulanmistir.
ilkénce durum geribesleme kontroli uygulanmis ve buna ek olarak sistemin
dayaniklii@ini arttirmak igin adaptif kontrolér eklenmistir. Ayni  sekilde

sistemin simulasyon sonuglari incelenmis ve sonuglari tartisiimistir.

Ayrica bu sisteme kayan kipli kontrolér eklenmistir. Bozucu etkileri dikkate

alinarak sitemin dayaniklih§: simulasyoniar sonucunda incelenmistir.

Elde edilen simulasyon sonuglarina goére bu kontrol ydntemleri ile sistem

beklenen performansi gdstermistir.



SUMMARY

in this study, after giving the general information about inverted pendulum, its

dynamics was investigated and a matematical model was established.

Based on inverted pendulum's matematical model, firstly pid controller was

designed and linear and nonlinear solution simulations were compared.

Later on, on the inverted pendulum advanced control systems were applied.
First condition feedback control was applied and in addition to that to
improve system's durability an adaptive controller was added. Similarly,

system simulation results were investigated and results were discussed.

Also, a sliding mode controller was added to that system. System durability

was investigasted using simulations, its disturbing effects.

Based on the simulation results, with these control methods system showed

the expected performance.
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1 GIRIS

Kontrol Muhendisliginde, kontrol algoritmalar gelistirme veya kontrol
yontemlerini uygulamak icin énce karmasik olmayan sistemler kullanilir. inverted

pendulum problemi bu agamalar arasinda sayilabilir.

inverted pendulum sistemi ilk bakista zor gibi gériinse de, kararsiz sistemlerin
¢6zimU ve ileri kontrol tekniklerinin uygulanabilirligi bakiminda guzel bir érnektir.

ayrica bu sistemi lineerlestirerek ¢ézmek bu problemi daha kolaylastirir.

inverted pendulum problemi kontrol mihendislijinde en fazla c¢ozulen
problemlerden birisidir. Bu sisteme literatirde modern kontrol teorileri uygulamasi

var olup ayrica iki eklem ve ¢ eklemli ¢b6zimleri de mevcuttur.



2 iINVERTED PENDULUM (TERS
SARKAGC)UN DINAMIGI

2.1 Girig

Kontrol teorisinin gelisiminde ve uygulamalarinda ilk once pratik
problemler Gizerinde tartisilir ve basit mekanizmali pratik sistemler igin kontrol
yontemleri uygulanir. Ozellikle kararsiz sistemlerin ¢gézimuinde tipik olarak

kontrol edilebilen sistemlerden birisi inverted pendulumdur.

inverted pendulum sistemi tanimianirken basglica su kisimlara

deginilebilir:

1. Sinirh mesafede bir ¢izgi Gzerinde giden bir araba

2. Bu arabaya menteselenmis olan ve planh bir sekilde hareket eden
pendulum

3. Arabanin slrtcusu olarak kullanitan DC motor

Pendulum

Araba

o2

Yiikselteci

&

Kemer — / DC Motor

Sekil 2-1 Deneysel inverted pendulum sistemi



Burada pendulumun hareketi sinirhdir ve arabanin hareketi ile dengede
duracaktir. Kontrol bakimindan ilk énemli nokta pendulumun dik pozisyonda
veya ona mumkin olabildigince yakin olmasidir. ikinci nokta ise bu

dengeleme zamaninin kontroludur.

Burada plant (sistem) kararsizdir. Yani pendulum ve arabanin
pozisyonu yardimci kontrol isaretleri uygulanmadan kabul edilen noktalarda
kalmasi imkansizdir. [White,1998]

Actkea bellidir ki, durumlar kontrol edebilmek icin sisteme kontrol igareti
uygulamak gerekir. Burada elektrik motoru arabaya monte edilmistir ve bu
motor bir digli takimi ile u girig gucini uygulamak icin kullaniimistir.
GoOrinddda gibi bu muuhendislik agisindan bakildifinda basit bir ¢dzim

degildir.

Teknik olarak pendulumun devamii dik pozisyonda tutulmasi zor gibi
gorinse de, gecmis yillarimizda yaptigimiz parmak Uzerinde gubugu dik
tutma olayi, bize bu isin yapilabilir oldugunu gdsterir. Sistemin blok semasi

sekil 2-2’de gosterilmistir.



Ters
> Sarkag

(Pendulum)

Sensor

U=u(B)

Kontrolér
ve
Motor <

T Dis Gug

Sekil 2-2 Kapali ¢evrim inverted pendulum sisteminin blok semasi

Burada sensoér yardimiyla, pendulumun dik pozisyondan sarkma agisi

belirlenir ve bu bilgi kontrolére gelir. Kontroldér pendulumu tekrar dik

pozisyona getirmek i¢cin motoru uyarir ve arabaya bir u igareti uygular.

ilerde sistemin diferansiyel denklemlerinin ¢éziumu ile ilgi detaylardan
bahsedilecektir. Sistemin diferansiyel denklemlerinin ¢6zimU kisaca ikiye

ayrihr:
1. Nonlineer
2. Lineer

ilk segenekte denklemlerin ¢6zUmU oldukga zordur. ikinci secenekte
denklemlerin genellikle zamana goére deismeyen parametreleri vardir ve
temel analitik céztmler igerirler. Bu ylzden nonlineer sistemlerin ¢cézimunde
lineerlestirme 6nemli bir yer tutar. Bu tezde de sistemin nonlineer diferansiyel

denklemi lineerlegtirilerek ¢bzum yapilacaktir.



2.2 Sistemin Tanimlamasi

Daha énce de bahsedildigi Gzere, bu tezde basit olarak araba Gzerine
monte edilmis pendulumun analizi ve kontrol algoritmalari geligtiriimesi
Uzerinde durulacaktir. Bu sistemin genel yapisi sekil 2-3'de gosterilmistir. Bu
sitem dikey tabanl kontrol sistemlerinin analizi konusunda en gok ¢ozilen

problemdir.
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Sekil 2-3 Araba Uzerinde inverted pendulum

Burada;

M Arabanin kitlesi
m Pendulumun kitlesi

1 Pendulumun uzuniugu



u Arabaya uygulanan kuvvet

g Yergekimi ivmesi
0 Pendulumun dik pozisyondan agisal uzakhgs
X Arabanin pozisyonu

Burada c¢esitli kontrol yéntemleri Uzerinde durulacaktir. Bu sistem
nonlineer bir sistem oldugu igin ilk dnce sistemin temel denge denkiemi elde

edilecektir. Sonra bu denklem standart durum formuna déntstarilecektir.

Plantin agik ¢evrim durumunun kararsiz oldugu agiktir. Burada klasik
kontrol yaklasimi ele alinmis ve sistemin efektif bir performans
gostermeyecegi gértimustir. Daha kararh bir sistem elde etmek igin durum
geribeslemesi, adaptif ve kayan kipli kontrol yontemleri uygulanmig ve
sonuglari elde edilmistir.

Bu yontemlerin matematiksel modeli ve simulasyon sonuglari Matiab
programiyla gergeklestirilmigtir. Ayrica sisteme bir rtzgar bozucusu
eklenerek matematiksel model yeniden olusturulmus ve degisik bozucu
degerlerinde sistemin performansi gézlemlenmistir.

2.3 Kontrol Kriterleri

inverted pendulum igin sistem durumlarimiz yani kontrol edilecek

parametreler §unlardxr;x,k,9,9. Burada ©  pendulumun dikey

pozisyonundan olan agisal uzakhd, turevi ise agisal hizidir. X, arabanin
pozisyonu turevi de arabanin hizidir. Yani bir yandan pendulumun dik
pozisyonda kalmasini kontrol ederken diJer yandan arabanin pozisyonu da
kontrol edilecektir. CUnkl arabanin hareket alam sinirhidir. Ayrica sistemin
yapilanmasinda su kriterler goz 6ntne ahnmigtir:



¢ Yerlesme zamani 1.5 saniyeden az olmali

¢ Pendulumun dikeyle yaptidi agi en fazla 20° uzaklikta olmali

Bu kriterlere dayanarak sistemimize su oOzelliklere sahip hale

getirmeliyiz:

ex ve 0 icin yerlesme zamani 1.5 saniyeden az olmah

e Yukselme zaman x i¢in 0.5 saniyeden az olmahdir
2.4 Sistemin Dinamigi

Arabaya monte edilen pendulum sekil 2-3 de gdésterilmigtir. ilk énce
cubugun kdtlesinin ihmal edilecek kadar kiguk oldugu kabul edilmeli ve M
(araba kdtlesi) ve m (pendulumun katlesi) géz éntne alinmalidir. Burada +x
yoninde uygulanan u(t) kuvvetiyle ug kitleye etkiyen yergekimi kuvvetleri
vardir. Burada x(t) arabanin pozisyonunu 0(t) ise referans olarak segilen dik

pozisyondan olan agisal uzakliktir. [Mori and Nishihera,1976]

Sistem dinamidinin eldesi igin, bahsedilen glglerin denge esitligi
bulunacaktir. Burada arabanin katlesel ivmesi ile ug katlenin ivmelerinin

toplami sisteme uygulanan dis kuvveti verir. Bu ise sdyle yazilir:

dtz dt2 21
Burada ug kutieye etkiyen yergekimi kuvvetinin koordinatlan xg ve yg
olarak verilmigtir. Kabul edilen ug¢ kitlenin yergcekimi merkezine goére

yerlesimini géyle tanimlanir:

Xg = X+ £sin@ ve v = £cosd 29



Burada ¢ pendulumun gubuk uzunlugudur. Denklem 2.2 yi denklem 2.1

icine yazarsak

2 2

M—x+m—(x+¢sinB)=u
dt? dtg( )

Asagidaki tanimlari hesaba katarsak,
2 2

—;-cose = —(sine)é ve g-z-cose-—- -—(c.ose)é - (sine)g
t t

2 2

isin@ =(cosB)6 V€ —q-fsin8= ~(sinB)6 + (cose).e
dt dt
>h .2 >e
(M+m)x - mfsinB6 + mfcosOB=u
elde edilir.

Sekil 2-4 Gug bilesenlerinin vektoérel diyagrami

2.3

2.4

25



Burada ayni mantikia sistemin tork dengesi elde edebilir\ﬁ‘BvL’jr‘a‘déjtbrk/
gucln dik bilegenlerinin bir GrGnidar ve eksen noktasina olan Oiékllél 4 'dir ;
Bu durumda, dig glicun etkisiyle olugan tork, yergekimin etkisiyle oIU§an torka
esittir. Guc bilegsenleri yukaridaki resimde tanimianmistir ve esitlik §oyle

yazilir.

(F, cos6)¢ - (F, sinB)¢ = (mgsinB){ 26

Burada Fx ve F, gug bilegenleri denklem 2.2-2.4 den bulunur ve soyle

yazilir:

d2 ' .2 ..
E = md 5 Xg = [x £s1n66 +£c0588}
d2 2 e
E, = mdt2 Vo =~u\{£c0588 +€sin88}

Bu agiklamalari denklem 2.6 da yerine yazilirsa asagidaki denklem elde
edilir

*e .2 P .2

mx ¢os8— mlsinBeosdB +mlcos’ 60 +mlsinBcosdO +mlsin® 66 = mgsind

veya

mxcoso + mfe = mgsin0 27

Boylece sistemin tanimlanan denklemleri denklem 2.5 ve 2.7 de
verilmigtir. Bu denklemlere matematiksel agidan bakildiginda nispeten karigik

ve kesin bir nonlineer sistem oldugunu gérirtz. Bununla beraber bu sistemin

hedefi inverted pendulumu (0=0) dik pozisyonda muhafaza etmek oldugu
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icin, bu denge noktasina gore lineerlestirme yapilabilir. Ama 6nce sistemin

nonlineer denklemleri standart durum uzayi formuna dénusgturaimelidir.

2.5 Sistemin Nonlineer Durum Denklemleri

inverted pendulumu sayisal simule etmek igin standart durum uzayi

formuna donusturdimelidir.

—z=f » 7t
2~ Hzu) -

Denklem 2.5 ve 2.7 yi bu forma dénustirmek igin yapilacak ilk igslem

cebirsel esitliklerde, denklemin ikinci dereceden terimini yalniz birakmaktir.

Denklem 2.7 den
mf 6 =mgsind— mxcosH

ve bu, denkiem 2.5 de yerine yazilirsa

. .2

(M + m)x— m#sinB6 + mgcosOsin® —mxcos’B=u

veya

. 2
(M+ m-mcos’6)x = u+mesinB6 — mgcosOsind
29

denklemi elde edilir. Benzer uygulama denklem 2.7 igin yapilirsa

;zgﬁne—fe
cosb



i1

ve denkiem 2.5 de yerine yazilirsa

(M+ m)(gsine—-f.é) .2 "
-mésinf8 + mfcosBB=u

cos0
veya

e .2 L 2]
(M + m)[g sind — JE’E)]—— m¢ ¢cosOsinB8 + mlcos’ 6O = ucosd

ve

2

(m,é’ cos’B— (M + m)£)6 = ucost — (M + m)gsind + mfcosOsin6O 910

elde edilir. Sonugta denklem 2.9 ve 2.10 un ikinci dereceden olan

parametreleri yalniz birakilirsa,

2
‘};__ u+mf(sin0) 8 — mgcosHsinO

M+ m-mcos’ 0 211

g - UcosB— (M + m)gsin®+ mé(cosBsin6) 6
mf cos’ 60— (M + m){ 212

elde edilir. Simdi bu denklemleri durum uzay formuna doénustirmek icin

asagidaki donugumier uygulanmalidir;

* L] L ]

z=0 Z,=0=1z Z;=X Z,=X=1Z, 213
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ve inverted pendulum igin durum uzay formu yazilirsa,

i z,
z 6] | ucosz —(M+m)gsinz, + mf(cosz sinz,)z;
d,_ 4|z _die|_ m¢ cos’ z, — (M + m){
dt= dt|z3| dtX z,
z, X u+ mé(sinz,)z2 - mgcosz, sinz,

] M + m - mcos’ z, | 514

Bu esitlik denklem 2.8 de tanimlanan forma uygundur. Bizi pendulum

acisi 0 ve araba pozisyonu x ilgilendirdigi igin,

It
]
@]
2]
<
o))
<
[
Lt
I
—
b e
L
I
o
IN
I
1
[ I Y
o B e
-0
oo
L— =
e De >

2.15

yazilabilir.

Denklem 2.14 ve 2.15 esitlikleri nonlineer inverted pendulumun tam

olarak durum uzayi formunu vermektedir. [Fogiel,1992],[Franklin,1994]

2.6 Sistemin Lineerlestirilmesi ve Lineer Durum

Denklemleri

Eger sistemi dik olarak sabit noktada tutmak istiyorsak bu 2.14
denkleminden faydalanarak yapilabilir. Burada her sey nonlineer vektor

oldugu igin A ve B matrisleri sifirdir. Bu lineerlestiriimis forma soéyle

getirilebilir.

—d—ESg= Iz(go,uo)6g+ Ju(go,uo)ﬁu
dt = = = 2.16
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Burada referans degerler belirlenirken penduluma gu¢ uygulanmadan
sabit ve dik haldeki dederleri ele alinmistir. Bu kosullar altinda zy=0 ve uy=0
dir.

Nonlineer vektdr fonksiyonlar oldukga komplike oldugu icin Jacobian

o o . T » o
matris sisteminin bilesenlerini terim terim bulunmasi gerekir. =z(g° u°) in ilk
of, foz)|

z, parametresi tasimadig! i¢in bunlar benzer sekilde sifir olarak bulunur.

sutun elementi %M olarak bulunur. Ayrica ilk ve Ggunci fonksiyonlar

ikinci terim igin,

of, -usinz - (M+ m)gcosz, + mé(—sin’ z, + cos’ z,)z;
oz, mé cos’ 7, - (M + m)¢
ucosz, — (M+ m)gsinz, + m#(cosz, sinz,)

[m@ cos’ z) - (M + m)fT

2
Z .
2-[2m? cosz, sinz, |

ve

Benzer gekilde dérduncu terim igin

&, mf(cosz,)z; — mg(-sin’z + cos’z)

oz, M +m-mcos’ z,
u+mf(siny,)z2 ~ mgeosz, sinz,

" [~2mcosz, sinz |
[M + m- mco¢ zl]

ve
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of, _ —mg
0z, M
Zy:%o
of. /6z
£2(§°’u°)’in ikinci sttunu ‘/ 2|§°’“° formuld ile bulunur. Tekrar 2.14

denklemine basvurulursa birinci elementin 1 Gglunci elementin ise O

oldugunu géralir. ikinci ve dérdinci elementler igin

of, _ m{(cosz, sinz,)2z, ve of, _0

pz, mlcos’ z, — (M +m)f 0z, ], o
ve

of, _ m{(sinz,)2z, ve ofy|  _ 0

pz, M+ m-mecos z 0z, o

T (zu), . . y . .9

bulunur. =2'=°" "°"’in (1glncl ve dérdinca sutunlarinda sifir olmayan sadece
of,foz,| =1

ZoMo dederi vardir. BitOn ayrik terimler birlegtirilirse,

—

0 100

M+mg o g

Lzw)=| % 504
. M | 217

ve u igin yine nonlineer terimlerin tirevleri alinirsa,
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_ 0 ) 0
of, /ou cosz -1

1(z,,u,)= af, /ou _ m¢ cos’ z, — (M + m)# _|Mme
“ulZoo%o) = of, Jou 0 0
of fou ], | 1 1

e M+ m- mcos"‘z1 M |

- “Ete 2.18

Simdi butin elde edilen formlar birlesgtirilirse denklem 2.16 yi elde
ederiz. Bu elde edilen LTI (lineer zamanla degismeyen) durum formu
Matlab’da simule edilecektir. Denklem 2.19 un ¢ikis cevabi denklem 2.15 ve
2.19 da verilmistir. Bu inverted pendulumun matematiksel modelidir. [Biran
and Moshe, 1996], [White,1998]

[0 1 0 0] [ 0 ]
q ———————(Mh;;n)g 00 0 -li'—ﬂlf
prilZ 2 0 0 0 1[%*| 7 [
. M I LM 2.19
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3 INVERTED PENDULUM (TERS
SARKAG)DA PID KONTROLOR
TASARIMI

3.1 Giris

Bu béliamde iki 6nemli nokta Uzerinde durulacaktir:

1. Nonlineer ve lineer modellerin kararsiz  davraniglarinin
kargilastiriimalari
2. Klasik geribesleme kontrol yénteminin gerceklestiriimesi

3.2 Sistemin Ac¢ik Cevrim Birim Basamak

Cevabinin Eldesi

Sistemin acgik ¢evrim blok diyagrami sekil 3.1 de goériimektedir. Agik
cevrim kontrol sistemlerinde kontrol isaretini, etkiyen isarete geviren bir
kontrol elemani (kontrolér) vardir. Bu durumda lineerlestiriimis sistem ile
nonlineer sistemin birim basamak cevabimi karsilastinlmis ve sistemin
simulasyon sonuglart b&limin sonunda gosterilmigtir. Burada sistemin
Ozdederlerine bakilirsa, sistemin kararsiz oldugu anlagilir. Sistemin karasiz
olmasinin sebebi agik gevrim de sad yarn diuzlemde bir adet kokin

bulunmasidir.



Girig
—¥

Kontrolér

u(t)

Bozucu

l Girig

r(t)

etkiyen
isaret

inverted c(t)
pendulum

y(t)

7

kontrol

—»  edilen

buyuklik

Sekil 3-1 inverted pendulum sisteminin acik cevrim blok diyagrami

Kararsiz agik cevrim cevabi, inverted penduluma dayanikli kontrol

sistemlerinin uygulanmasini gerekii kilar. Bu kararsizigi kaldirmak igin

sisteme bir geribesleme eklenmistir. Kapali ¢evrim blok diyagrami sekil 3-2

de goriimektedir. Uygun bir geribesleme ile agik ¢evrim sisteminin kokleri,

kompleks koordinatiarin sol yari dizlemine alinmigtir. ‘Buradaki problem

gubuk pozisyonu ve araba pozisyonunun kontrolidir ve sadece arabaya

uygulanan tek girisin olmasidir.

Girig

r(t)

g ) e(t)
+

Bozucu
l Girig
Kontrolor ut) inverted c(t)
— ™ pendulum . > Cikig
Geribesleme
Elemani

Sekil 3-2 Kapah ¢evrim inverted pendulum sisteminin biok diyagrami

Klasik kontrol yontemleri degisik formlarda yapilabilirler. inverted

pendulum igin G¢ degisik yaklagim olabilmektedir. Sistemi kontrol etmek igin

uygulanan bu G¢ yaklagim ; ¢ubuk pozisyonu, araba pozisyonu ve gubuk ve

T T NI fa e 3
SOrRSTEAGueTiv K™

©

HIKUMANTASY U MEF L
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araba pozisyonu geribeslemesidir. Burada c¢ubuk ve araba pozisyonu
geribeslemesi yapilmig ve pid Kkontrolorler ile sistem kararli bir hale
getirilmigtir. Simulasyon sonuglari asagida gérulmektedir.

3.3 PID Kontrol Simulasyonu

X' = Ax+Bu ’@
+————pPemux
. y = Cx+Du _.p@ gubuk
sabit inverted Demux araba poz.
pendulum poz.

$ekil 3-3 Sistemin agik ¢evrim blok diyagrami

PID Kontrolér

- PID \¢Q———
3 el L»L——»“ croml o >
+ L
araba v y = Cx+Du ’@ gubuk
pozisyon Sum  pID Kontrolsrt inverted Demux araba poz.
pendulum poz.

Sekil 3-4 Kapali ¢gevrim sistemin pid kontrolti



19

Inverted Pendulum Gubuk Agisi (biimbasamak)

oo OO0 T T T
B 05 Sha ———  nonlineer
& 1o o lineer 1
o
-~ -
2]
®-15 2N
E
5 -2 o
O q
-2.5
0.1 62 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman{sn)
Inverted Pendulum Araba Pozisyon (birim basamak
0.4 — 1 J
E ' nonlineer
= 0.3 O . Glineér ,
: b
Q y o]
7y - T
'g 0.2 Eop A
o o acht
301 it
o e ST
< W ] W}{j‘u ]
OV C i 43 A:—:-‘-:jr‘nl Nt s
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

" Zaman (sn)

Sekil 3-5 inverted pendulumun agik ¢evrim birim basamak cevabi

Sistem kararsiz oldugu igin sadece 1 saniyelik bolimu
gerceklestiriimistir. Arabaya birim basamak uygulandiginda, u(t), arabanin
pozisyonu artar ve pendulum saat yéninde dusmeye baslar. Burada
simulasyonlarin sonlarina dogru lineer ve nonlineer model arasindaki farkin
arttigi goralir. Lineer model zy=0 noktasinda lineerlestiriimesine ragmen,

referans noktadan kigik sapmalar géstermesi hesaba katilabilir bir olaydir.
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Sekil 3-6 Kapali ¢cevrim sistemin simulasyon sonuglari

Sistemde gubuk geribeslemesi igin oransal kazang sabiti -50, araba

pozisyonu geribeslemesi icin oransal kazang sabiti —2'dir. Bununla birlikte

Buna kargin sistemin sinirh bir

sistemin performansi tatmin edici degildir.

cevabi vardir ve sistem marjinal kararlidir.
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4 INVERTED PENDULUM (TERS
SARKAG) DA DURUM GERIBESLEME
KONTROLORU TASARIMI

4.1 Girig

Klasik kontrol yontemlerinin gosterdikleri dugtk performansdan dolayi
burada, durum geribesleme metodunu uygulayacagiz. Bu metod da klasik
kontrol6r dizaynlarinin aksine, ¢ikis ve hatayi kontrol etmek yerine sistemin

durumilarin kontrol edilir.

Klasik kontrol yontemierinin birinci dezavantaji yalmizca tek degiskenli
sistemlere uygulanabilmesidir. Oysa ki N. dereceden sistemlerde agik ¢evrim
durum matrisinin N adet 6zdegeri, agik ¢evrim transfer fonksiyonunun N adet

kutbu vardir. Bu 6zdeger su denklem ile bulunur.
det(A-AD=0 veya  det(sI-A)=0

Eger iyi bir kontrolor dizaym yapilmis bir sistem isteniyorsa, N adet
kutbun uygun noktalara getiriimesi gerekir. N. dereceden sistemin kontrol

degiskenleri, 6nceden belirlenmis olan yerlere yerlestirilebilir.
Bu mantiktan hareketle cikigin geribeslemesi yerine batun durum

vektorlerini, x, geribesleyip K, matris kazanciyla garpabiliriz. Burada

K, durum geribesleme kazancidir.

Bu durumda inverted pendulum sisteminin girisi,
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u(t)=r(t) - _I‘S;F_X_(t) 4.1

olur. Burada K, N satir boyutunda bir matristir.

ETZE=[k1 k, - kN]

Kapali gevrim sisteminin durum uzay formunu yukaridaki u(t) esitligi ile

yazarsak,

]
10
14

dJ =Ax+br, -bKix=(A-bK)x+br, o  y=¢
i S o i 42

olur. Bu sistemin blok diyagrami sekilde gérulimektedir. Bu blok diyagram bir
onceki blok diyagramdan olduk¢a farkhdir. Burada kazang geribesleme
cevrimindedir ve skaler bir kazang yerine vektorel bir kazang vardir. Bunlara

ek olarak plantin iki ¢ikigi vardir; gikis cevabi y(t) ve durum vektora x(t).

Sistemin blok semasi sekil 4-1 de gérulmektedir.

R + u X = Ax + Bu X

> >
) y =Cx

K i«

S

Sekil 4-1 Sistemin durum geribesteme kontroli
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Bu durum kontroli uygulanmis sistemin gegici cevabi (A “be)nm ,
6zdegerleridir. Burada o6nemli olan nokta, degistirilebilen geﬁbesleme |
kazanglar ile kutuplar istenilen noktaya yerlestirilebilir ve gegis cevabi
6nceden istenilen noktaya ulagabilir. Bu ylzden eger sistem tam durum

kontroli yapilabilir ise kazang matrisinin N eleman: istenilen noktalara
yerlestirilebilir demektir. [Bagsbug,1995],[Chen,1998]

4.2 Tam Durum Kontrolu

Lineer zamanla degismeyen bir sistemde,

43

dir. Eder to<t<ty arahginda u(t)nin zorlamasiz ve istenilen sekilde elde

edilmesi mumkun ise bu sisteme kontrol edilebilir sistem denir. Eger bitun
durumlar kontrol edilebilir ise bu sistem tam durum kontroli yapilabilir

sistemdir denir.
Kayip olmadigini dugtnerek x(tr)=0 ve t;=0 oldugunu kabul edelim ve
x(0= 'x(0)+ [[H Pbu(r)ds
ifadesinin tam durum kontrolini yapilabilirligini tanimlamaya c¢aligalim
x(te) =0= ¢ x(0) + [ A% bu(r)ds

veya
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x(0) = - [« #bu(r)ds

Simdi Sylvester’in enterpolasyon formilt uygulanirsa,

N~
et = z Oy (T)ék
x=0 o

4.4
ve
L L
x(0) =~ A"b[ o, (DJu(t)de = -3 A*b B,
por k=0
elde ederiz veya
B,
B,
x0)=[b Ab A’b -~ A"'b] B,
ﬁnq i
Eger vektorler b,Ab,.... lineer ise bu sistem istenilen kontroli

saglayacak bir sistemdir veya

M=[b ab A’ - A™'b

45

ranki N ise. Bu matrise kontrol edilebilirlik matrisi denir. Bu durumda inverted
pendulum sisteminin kontrol edilebilir olup ulmadigini kontrol edelim.

Sistemin durum denklemi:
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0 1.0 0] [0]
- | 20601 0 0 0| [-1
X= X+ u
0 00 1 0
|-0.4905 0 0 0] |05

4 adet kontrol edilecek durum oldug@u igin, plantin kontrol edilebilirlik matrisi,
M=[b Ab A’b A’b]

olur. Bu durumda M'yi ¢6zersek,

—

0 -1 0  —-20601]
-1 0 -20601 0
M=
0 5 0 0.4905
|5 0 04905 0

M nin ranki ise 4 tur. Boylece rank(M)=N oldudu igin sistem

kontrol edilebilir bir sistemdir.

4.3 Kutup Yerlestirimi

Durum geribesiemesi kontrolini yerine getirebilmek igin en iyi ¢6zim
kutup yerlestirimi teknigini kullanmaktir. Temel dustuncesi N adet kutbun
istenilen yerini belirlemek ve bu kutuplan yerlestirmek igin durum kazang
matrislerinin, N adet elemanini bulmaktir. Burada sistem denkleminin
¢6zimi kazang matrisinde istenilen elemanlarin olmasiyla mamkindar.

Bu ¢6zUmun prosedurd ise soyledir.
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1. Kontrol edilebilir matrisin ranki (N) bulunur.
2. Kapali gevrim sistemin istenilen kutuplari belirlenir.
3. Bu kutuplar ile istenilen karakteristik denklem olugturulur.

(s— p)(s— py) - (s—py) =" + s’ "4ty =0

4. Son olarak kapali ¢evrim sistemin karakteristik denklemi,

det(sI — (A — bK | )) = 0 gozulir ve istenilen karakteristik denklem ile

esitlenerek, K. matrisinin N adet bilinmeyen elementi bulunur.

Burada kapali gevrim kutuplanmiz sol yar diziemde ve —5.0+10.0j, -5
ve —6 dir. Kutup yerlestirimi i¢in seciminiz keyfi olabilir fakat belirtilen
—5.0+10.05 gibi akla uygun bir segim olmalidir. Bu durumda sistemin

dinamik 6zellikleri;

Kutup yerlestirimi,

Wy, = —5.0+1 0.] = —Cmnﬂmd

burada

®, =®,1-§

W= V(&o,) + 021- &) = »,

Dogal frekans,

®, = +/(5.0) +(10.0)* =11.18
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g=9=2 _o447

o 1118

0

Maksimum agim, yikselme zamani ve yerlesme zamani,

Y

~0.16sn t = '6=O.92sn

8

18
‘1118

|

t

o
o

Boylece 1 sn civarinda bir yerlesme zamani ve %20 civarinda bir agim

istenilen geribesleme kazanci belirlemek i¢in kullaniimistir.

4.4 Durum Uzay: Kontrol Simulasyonu

y »
I N S |
Kox plant X
Ks [+
geribesleme

kazang¢ matrisi

Sekil 4-2 Sistemin durum geribesleme blok diyagrami

Sistemin cevabi umuldugu gibidir. Arabanin ilk negatif hareketi
cubugun dik halde saat yoniundeki hareketi i¢in gereklidir. Kisa bir stre sonra
araba +x yoénunde hareket etmeye baslar ve sonunda referans olarak

x=1m'de yerlesir. Burada asim ve yerlesme zamani istenilen duzeydedir.

x(t) digindaki tum durumlar sifira geri doner.
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1.2

<
o

e
o

e
~

o
)

Araba Pozisyonu (m)

0 05 1 1.5 2 25 3
Zaman (sn)

3.5 4

45 5

Sekil 4-3 Durum geribeslemeli Inverted Pendulum(Araba Pozisyonu)

2
@
- B
-2
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5 5
20
2 N
)
<
<]
-20
20 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4.5 5
| vl
s | —
K201} 2
N ~_
O
o 2
100 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 45 5
5 |
§ O ,,l \\V - N
a. Wi
= \
-10
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5 5

Zaman (sn)

Sekil 44 Inverted Pendulum igin durumiar(durum geribesiemesi)
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5 INVERTED PENDULUM (TERS
SARKAGC)UN ADAPTIF KONTROLU

5.1 Durum Gézlemleyicisi

Durum geribesleme kontrolindeki problem durum vektérierinin her
elementi geribesleme yolunda kullanildiginda, gercek sistemlerde bazi
durumlarin kolayca Olgulemeyisidir. Bazi durumlarda sadece birkag durum
fiziksel degerden elde edilebilir. Durum gézlemleyicisi olmadan bunlan telafi

etmek mumkin degildir.

Burada tek yol sistemin matematiksel simulasyonunu kullanarak
Olcuilemeyen durumlari tahmin etmektir. Bu yaklagimla sistem modeline,
durum tahmini yapan durum gdzlemleyicisi eklemeye ihtiyacimiz vardir.
Boylece olgllebilen bazi durumlan tahmin yéntemi ile hesaplayarak

gelistirmis oluruz.

Daha iyi anlamak igin bir sistem dinamigini ele alaim. Burada sadece
sistemin ¢ikigl olgulen bir niceliktir ve bu durum goézilemleyiciye gelir ve

buradan durum tahmini islemi gerceklestirilir.

Burada x(t)herhangi bir t anindaki x(t) durumunun tahmin edilerek

yeniden sunuimusg degeridir. Sekilde durum gdziemieyicisi gérulmektedir.
u(t) ve y(t) giris parametreleridir. Cikis ise zamana kargi tahmin edilimis

durum vektéradar,

3 g —AZ+burL{y—e"8)=(A -Le")2+ bu+ Ly

dt 5.1
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L sistemin durum gegis matris karakteristigi Gzerinde belirlenmig olan

kazang matrisidir. Buna durum gézlemleyici kazang matrisi denir.

’Q ™ x=Ax+Bu » C >

h 4

>

A A A X C
1 x=Ax+Bu+L(y-y) > >

>

Sekil 5-1 Sistemin durum géziemleyici modeli

Bu dizayn problemi durum geribesleme kontrolundeki yapiya benzerdir.
Burada durum tahmincisinin 6zdegerleri olarak segilen L, kapali ¢evrim
sisteminin dinamiklerine gbére daha hizh karsilastirma yapar ve daha

dayanikhidir. Durum gézlemleyicisin 6zdegerlerini,

det (s;— (A- LET)) =0 5.2

seklinde hesaplariz. Eger sistemde durum geribesleme kontroldri ile durum
gozlemleyicisini birlestirirsek sekil 5-1 deki sistemi elde ederiz. Bu sistem igin
plant girigini yazilirsa
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a(t) = ()~ KT2() e R

Simdi lineeriestiriimis plant ile durum géziemleyicisi ayni durum‘uié’y”
matrisinde karakterize edilirse,

d

—x=Ax+bu e y=¢'x

dt— = 5.4
denklem 5.3 G burada yerine yazilirsa plant dinamigi s6yle olur:

d Ta

—x=Ax+br, —-bK %

dt= = =% 7/~ 5.5

yazilirsa gbézlemieyici dinamigini elde edilir.

%i =(A-Le")g+br, -bK/2+Lc'x

veya

d
—%= (A - bK; ——LcT)fiJr br, + Le'x
dt— = — —/ /7~ = 7 56

Hata vektdrint bulmak igin , e=x — x formall elde edilimelidir. Bu

yuzden denklem 5.5 ile 5.6 nin farki alinirsa hata dinamigini bulunur.

d
ae AL 57



32

Bu ifadeye gore durum matrisinin 6zdegerierinde negatif kisimiar var ise

guglt olamayan kararh bir sistemi .emsil eder. Bu durumda buyuk t ler igin

e(t) sifira dolayisiyla x(t) — x(t) ye yaklagr.

Hata vektorana (A —Lc¢") nin ézdegerleri belirledigi icin L'nin N adet

eleman istenilen gecis cevabini vermek icin degismis olabilir. Eger sistem

tam durum goézlemienebililie sahip ise kazan¢ matrisinin N elamani,
(A —Lc¢")nin N 6zdegeri igin istenilen noktalan vermek igin belirli oimahdur.

[Yoo and Ham,1998)

5.2 Durum Gdzlemlenebilirligi

t,<t<t, sonlu zaman araiginda her durum y(t)nin

gézlemlenmesinden dolayi belirli ise bu sistem tam durum goziemlenebilir bir
sistemdir. Simdi yine sistemimizi ele alalim. Bu sistemin zaman domeni

¢6zUml goyle yazilabilir.

y()= €X' x(0) + ¢ [ A bu(r)de 65

Eger u(t)=0 kabul edersek bu ifadeyi su sekilde indirgeyebiliriz.
y(t)= STCQ x(0) 59

Burada gTeé.t biliniyor ve y(t) olgulebilir. Bu nedenle gozlemlenebilirlik
ifadesi, birkag zaman periyodu Uzerinde y(t)nin go6zlemlenebilmesi igin
x(0)in belirlenebilmesiyle ilgilidir. Béylece zamana bagh iglemlerde birkag
6lgim yapildi§i ve zamana bagh integral alindiinda butun bilgileri elde

etmek mumkin oldugu igin sadece ilk durumu bulmak ,x(0), yeterli olacaktir.
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Denklem 5.9 un her iki tarafi bilinen katsayl matrisinin transpozu ile

carpilirsa,

T T T T
T _ At At T t
(¢Tet) =(e*) ¢ =et'c

ve yeniden denkime 4-9 a eklenirse su kontrol edilebilir ifadeler elde edilir:
ATt ATy

et y= et ocTeR x(0)

Her iki taraf gozlemleme zamanina gére integral alinir ve su sekilde

duzenlenirse,
Q=Wx(0) 510

elde edilir. Burada,

_ (Y AT _ % ATt T aAr
Q_—foe cy(t)dr ve _W_—Le geevdn
sonugta x(0) igin denklem 5.10 ¢ozulirse,
R
x(0)=W"Q 512

Eger W singular degilse, y(t) nin gézlemlenmesiyle bulunabilir ve

sisteme tam durum gdézlemlenebilir sistem denir.



Goziemlenebilirlik  testi  final formuna eklenirse, {M’S-')‘(IVe"stj"er’,ir’if

enterpolasyon formulu ile asagidaki eksponansiyel matris elde edéiir, E 4

T
<
c'A
cet = o, (N’ A =0, o ... oy, ] ’A°
=0 .
LST é_N—l
oy
R Tk T T2 -1 | N
€= ¢=) v, (A £=[s A'c A ¢ A s]
k=0
L_“{N"l_
Sunu ifade edelim,
- ET .
c'A
=5 2 N
H-= _Téi’ ve ET:__[E —é—TE éTg ‘f‘_: 9]
T H-l
LN 5.13

ET(bazen H godzlemlenebilirlik matrisi seklinde de ifede edilebilir.
ET.nin ranki N ise, W katsayi matrisi singuler olmayacaktir ve sistem tam

durum gézlemlenebilir bir sistemdir.

Simdi sistemimizim gdzlemlenebilirligini inceleyelim.

T K- £ OGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERXTZI

H' =lc A¢c A”c A"
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bu denlem ¢ézilrse,

1 0 0 0 20601 —0495 0 0]
|0 0 0 0 20601 0
0100 0 0 0 0
0001 0 0 0 0]

Rank(H)=4 oldugundan bu sistem gdzlemlenebilir bir sistemdir.

5.3 Gozlemleyici Kazancinin Belirlenmesi

Gozlemleyici matrisinin elemanlarini bulmak igin izlenilen prosedir
kutup yerlestirimi metodundaki gibidir. Bu nedenle durum tahmincisinin hata
dinami@i icin bir kutup yerlestirimi belirlenir. Bu segim bir dereceye kadar
keyfidir ama bitun dinamikler plant dinamigiyle hizli kargiiastirirmig olmahdir.
Eger sistem tam durum géziemlenebilir ise (A—LcT) nin N adet 6zdegerleri, L
gbzlemleyici kazang matrisinin N elemaninin belirlenmesine musaade
etmelidir.

Prosedir sdyle 6zetlenebilir;

1. Gozlemlenebilir matrisinin rankinin N oldugunu kontrol et.
2. € =X — X hata vektéri igin istenilen kutup yerlesimlierini belirle.
3. Bu kutuplarla istenilen karakteristik denklemi olustur.

(5~ p)(s—pg) - (s—py) =" + s "+ -ty =0

4. det (Sl”(é -~ LQ_T)) =0 ile verilen durum hata vektora igin
karakteristirk denklem olugtur ve istenilen karakteristik denklemin
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katsayilari ile egitle. Bu durumda L'nin N bilinmeyen elemani icin N

denklem olusur.

5.4 Adaptif Kontrol Simulasyonu

rd

R Piin Out
u
Ksxe Plant
durum durum
geribesleme gbzetieyici
k
azanct "
K j—2C—lout y
In1 ¢

Sekil 5-2 Sistemin blok diyagrami

Bu islemler inverted pendulum igin uygulanmigtir. Burada géziemleyici

kutuplarn plant kutuplarindan iki kat daha hizl olarak dizayn edilmistir. Durum

geribeslemeli ve gdézlemleyicili sistemin simulasyon sonuglan asagidaki

sekillerde goriilmektedir.

Sekil 5-3 arabanin pozisyonu,

sekil 5-4 ise butin durumlann

cevaplarint gdstermektedir. Araba pozisyonunu incelersek, sistemin kiguk bir

agim yapmasina karsin, yaklasik 1 sn igerisinde istenilen seviyeye geldigini

goéruriz. Aynmi sekilde pendulum da yaklagsik 1 sn igerisinde referans

noktasina yerlegmistir. Bu sonuglara goére sistem istenilen performansi

yakalamigtir.
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Sekil 54 Inverted Pendulum igin durumiar (Durum geribesleme/géziemleyici)
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x 108 Plant ve Gozetleyici durumlan arasindaki
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Sekil 5-5 Plant ve gézlemleyici durumlari arasindaki fark

Burada gekil 5-5 plant ile gdzlemleyici arasindaki farki gdstermektedir.
Buna gore gozlemleyici yaklagik olarak 1 sn sonra plantin durumiarini dogru
tahmin etmeye baglamistir. Sistem ¢ok kigUk farkliliklar digsinda plant ile

gdzlemleyici arasindaki farki minimuma indirgemigtir.
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6 INVERTED PENDULUM (TERS e
SARKAG)DA KAYAN KiPLi KONTROLOR
TASARIMI

6.1 Kayan Kipli Kontrol (Sliding Mode Control)

Kayan Kipli Kontrol (Sliding Mode Control ) ile Degisken Yapili Kontrol
(Variable Structure Control), 1950’lerin baginda Rusya’ da Emelyonov ve
birka¢ arkadas! tarafindan ortaya atilmistir. Bunlarin bu ilk ilging
calismasinda, sistem ikinci dereceden faz degiskeni bigiminde géz 6nine
alinmigtir. Bundan sonra, Degigken Yapili Kontrol genel bir tasarim yontemi
olarak, genis bir alanda uygulanmaya basglamistir. Bu alanlardan bazilari

sunlardir.
. Nonlineer sistemler
o Gok girisli cok ¢ikish (CGC G/ MIMO) sistemler
. Ayrik zamanh sistemler
o BlyUk 6igekli sonlu boyutlu sistemler
o Skotastik sistemler

Ayrica Degigken Yapili Kontrol sistem kararliligindan baska, diger pek
¢ok kontrol sistemlerinde baylk Olgide etkin olarak yayginlasmistir.
Degisken Yapilt Kontrol'un en belirgin ézelligi, sistemieri dayanikli (robust)
kilma 6zelligidir. Burada dayaniklilik yada degismezlik (invarient) in anlami
sistem dig bozuculara (external disturbance ) ve parametrik belirsizliklere
(parametric uncertainly) kargl tUmayle duyarsizhik (insensititve) anlamina
gelmektedir. Bugun Degisken yapili kontrolin genis bir alanda muhendislik
sistemlerine uygulanmasina baslanmigtir.
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6.2 Degisken Yapili Kontrolun Temelleri

Degisken yapili kontrolin temel fikrini géstermek igin ikinci dereceden
bir sistem ele alinsin.

y=2y—x+
y=aymxwu 6.1a

u=-—x
Burada

¢=4 ,8(x,y) >0
¢p=-4 ,8(x,y) <0 6.1b

ve
s(X,y=x6 , ©=5xty 6.1c

kabul edilsin.

—>

y
e,
>
v

Sekil 6-1 Model sistemin blok diyagrami.
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Bu sistemdeki s(x,y) deg@iskeni su iki fonksiyonun ¢arpimindan olusur.
x=0, c=5x+y=0 6.2

Bu fonksiyonlar x - y faz duzlemini ikiye bélen dogrulardir.

<0 .
0
o=0
x
s>0 s<0 I
x;\*mmwlma dogrulan

s(x,y)=0

Sekil 6-2 Anahtarlama dogrulari

Burada s(x,y) farkli bolgelerde farkh igaretlere sahiptir. Sekil 6.2 deki
dogru denklemine anahtarlama dogrulari ve s(x,y) fonksiyonuna da
anahtarlama fonksiyonu denir. Bu dogrulari s(x,y)=0 faz duzlemindeki

noktalarin bir kiimesi olarak tanimlamakta mimkOndir. Bu noktalarin
olusturdugu kiimeye anahtarlama ylzeyi ( switching surface) denir.

Geribesleme kazanci ¢, s(x,y) fonksiyonunun isaretine gore

anahtarlanarak segilir. Béylece 6.1a,b denklemi ile verilen sistem, iki farki
matematiksel model ile faz dazleminin iki farkli bélgesinde analitik olarak
tanimianir.

|. Bbigede:
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s(x,y)= xo> 0

model ise,
X=y
5/=2y~x—4x=2y—5x 6.3
il. Bolgede:
(X,y)= x0<0
model ise ,
X=y
y=2y—-Xx+4x=2y+3x 6.4

Denklem 6.3 ve 6.4 denklemleri igin faz duzlemi y6rungeleri (faz portreleri )

sOyledir.

(b) (a)
Sekil 6-3 Faz portreleri
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6.3 sisteminin denge noktasi , orijinde kararsiz bir odak (unstable focus)
tir. 6.4 sisteminin denge noktasi ise orijinde eyer (semer)dir. Bu da kararsiz
bir sistemdir.

Denklem 6.1a ve 6.1b deki sistemin faz portreleri; faz duzleminin |.
béigesinde denklem 6.2 igin ¢izilmisgtir ve . bdlgede ise denklem 6.3 igin
cizilmigtir. Bu iki sistemi bir arada gosterirsek tum sistemin faz portresini elde

ederiz. s(x,y)= 0 daki sistem yérungeleri tanimlanmak zorundadir.

e
<—

x=0

Sekil 6-4 Karasiz iki sistemden karali bir sistem elde etmek igin yapilan

bolgelere ayirma igleminde sonraki faz portreleri

x = 0 dogrusu uzerinde |. ve |l. bélgenin faz yéringeleri higbir belirsizlik

olmaksizin birlikte birlesirler. Ornegin ;

6 = Sx+y=0.5x + x=0 (6.5)

dogrusu Uzerinde olabilir. Bu bir dinamik denklemi géstermektedir. Bu,
sekil 6.4. de gosterilen ¢ = 0 anahtarlama dogrusu boyunca bir faz portresi

yorungesidir.
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Sistemin tam faz portresi, kararsiz olan sistemlerdeki uygij.hi,kararnju
olabilecek kisimlarin secilmesiyle birlestirilerek kararh bir sistem elde edilir. i
Bu iglemi kolaylastiran etken anahtarlama yuzeyidir. Sistem ;a‘nyaﬁfélﬁflérfha;
yuzeyi Ozerinde kararhidir ve bu noktalarin olusturdugu ¢ = 0 W\OI‘an 62elyl
ybringeye kayma yuzeyi denir ve bu iglemede kayan kip yada kayma kipi

denir.

Bdylece bu sistemin faz yoéringesi genellikle iki kisimdan olugur ve
buda sistemin modunun (kipinin) oldugunu gosterir. ilk kisim erigim Kipi
(reaching mode)dir. Buna kayma olmayan kip (nonsliding mode) de denir.
Burada durumlar faz dizleminin herhangi bir yerinden basglar sonlu bir
zamanda anahtarlama dogrusuna yada ylzeyine erisir. ikinci kisim 6.5
diferansiyel denkleminde verildigi gibi, faz duzleminin orijinine dogru
asimptotik olarak giden vyoérungelerdir ki buna kayma Kkipi denir.
[Bagbug,1994],[Young and Chen,1990]

Bu érnekte 4 temel unsur gézlemlenebilir ;

Faz dizleminin orijini sistemin denge durumunu gdsterir. Kayma Kipi
ise, sistemin gegcici hali stresince sistemin davranisini temsil eder. Diger bir

degisle; ¢ = 0 ile tanimlanan dogru kayma kipinin oldugu stre icinde gegici

hal cevabini tanimlar.

Kayma kipi stresince denklem 6.5 dinamiginin yérungeleri orijinal (asil)

modelden daha disik derecelidir.

Kayma kipi suresince, sistem dinamikleri tek bagina =0 dogrusunun

tanimladi§i parametrelerle yuratalur.

Kayma kipi bir yérungedir. Bu yéringe denklem 6.3 ve 6.4 ile

tanimlanan her iki yapinin her ikisininde bir mirasi degildir.
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Kontrol iglemi boyunca, kontrol sistemi denklem 6.1a,b nin yapisi 6.3
yapisindan bir diger 6.4 yapisina dogru degisir. Béylece buna Degigken
Yapih Kontrol denir. Ancak su unutulmamalidir ki bir Degisken Yapili Sistem ,

Kayan Kipli Kontrol olmaksizin da dizenlenebilir.

6.3 Degisken Yapih Kontrol Probleminin Yapisi

Durum uzayinda bir kontrol sistemi verilmis olsun.

x = A(x,t) + B(x, t)u 6.6

Burada dim x = n, dim u= m dir. m adet anahtarlama fonksiyonu

s(x) vektor formunda gésterilir. Bir Degisken Yapili Kontrol séyle bulunabilir ;

ux, ) =ut (X, ) s(x)> 0

u(x,t)=u (X,t)......... s(x) <0

6.7

Bu erigme kipleri erisme sartlarini saglar. Yani, sonlu zamanda s(x)= 0

anahtarlama y(izeyine erigir.

Bu islemin fiziksel anlami sdyle agiklanabilir ;

Verilen sistemden daha dusik dereceli , istenen sistem dinamiklerini
gostermek yada temsil etmek Uzere bir anahtarlama ytzeyi s(x) = 0 tasarla-

nir.

Degisken yapili bir kontrol kurali u(x,t), sonlu zamanda, sistem

durumlarinin anahtarlama ylzeyi digindaki herhangi bir yerden, sistemin
durumlarini erigim yuzeyine sirmek ya da gétirmek igin tasarlanir.
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Anahtarlama yUzeyinde istenen sistem dinamigini saglayan kayma kipi
olusur. Bu yolla tim Degigken Yapili Sistemler global asimptotik kararh

oluriar.

6.4 inverted Pendulumda Bozucu Etkinin Hesaba

Katilmasi

Kayan Kipli kontrolér tasarimindan 6nce inverted penduluma rizgar
efektinden dolay! olusan bozucu etkisi hesaba katilacak ve simulasyon

sonuglari incelenecektir. Penduluma etkiyen yatay rizgar gucina F,, olarak

ifade edelim. Bu ek gug bileseni, ile orijinal gu¢ dengesini tekrar olusturalim

d2 2
M—x+m—x;=u+F,
dt dt 6.8
Bu denklem dizenlenirse
*e .2 >
(M +m)x—m¥sin66 + mfcos68=u+F, 6.9

elde edilir. Benzer sgekilde rhzgarin neden oldugu saat ydnundeki tork

'(Fw cosB)£, tork denge denkleminde yerine yazilirsa,

(F, cosB)¢ — (F, sin6)¢ = (mgsinB)£ + (F,, cosb)e 610

elde edililr. Bu denklemi tekrar diizenirse

Mxcos0+ mf0 =mgsin0 + F, cosd 6.11
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elde edilir. Denklem 6.9 ve 6.10 yatay riizgar etkisini igine alan yeni s“iﬂstémiﬂr:j

dinamik denklemlerini ifade eder. Bu iki nonlineer denklemi durum »‘Uzéy o

formuna dénustirmek igin su islemleri gergeklestirelim.

Birinci tork denge ifadesinden m#9© y) ¢ekip glic denge denklemindeki

yerine koyalim

*» »»

mfO = mgsinO + F,_ cos6— mx cosd

ve

- .2
[M +m—meos’ B]X = u+mfsinB6 — mgsinOcosd + F, sin’ O

elde edilir. Burada son terime su yazilmistir.

F,sin’0=F, —F_ cos’ 6

ikinci tork denge denkleminden x | ¢ekip guc denge formilane

koyarsak,
‘;__ mgsinB+F, cosO—- méB
meost
ve
. - .2 .
(M + m)mgsme+ F, c0s6—-méb _ mfsinf6 + mfcosOO=u—-E,

mecosd

her iki tarafi da cos6 ile garpalim,
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[mfcoszﬁ— (M+m)£]8=
2 (M+m s
ucosd— (M + m)gsin®+ mf cosOsinf 0 - (———-—-)Fw cosf+ F, cost
m .

elde edilir. Simdi batun bu elemetleri durum vektéra formuna donustararsek,

_ 2 -
0] | ucosz - (M+ m)gsinz, + mé{cosz, sinz,)z: ~ ~Iv‘—[~FW cosz;
. m
dt™ dtj X z,
X u+mf(sinz,)z; - mgeosz, sinz, + F, sin’z,
i M+m—mcoszzl 1612

Bu ifadeye dikkat edersek rlizgarsiz olan durum uzayina ¢ok benzedigi

gorular. Sadece burada ek olarak Fy, guct iki denkleme de eklenmistir.

Lineerlestiriime islemleri de daha 6nce agiklandi§i Gzere yapilabilir. Jacobien
matrisi Z, =0 V€ u,=0 referans noktasinda degeriendirilirse,

0 00l [ o] r,4-
. (M+m)g 0 0 0 1 1
—0z= M Sz+| ML sy m¢ |OF,
dt 0 0 01 ? 0
M2 500 — 0 |
. M i LM 6.13

elde ederiz. Bu matrissel gdsterilimde, arabaya uygulanan kuvvet ve yatay
razgar kuvveti inverted pendulumun agik ¢evrim lineer modeli igindir. Bu iki
giris uygulama rahathd i¢in ayri ayrn yazilmigtir. Bu formatta LTl sistemi

sOyle yazilabilir
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6.5 Kayan Kipli Kontrol6r

Kayan kipli kontrolor iki kisimdan olugsmaktadir. Bunlardan birincisi
esdeger kontrol olarak adlandinlan ortalama bilegsen ve digeri yuksek

frekansl bilesenlerden olusur.
Kayma yuzeyi;
s={x:o(x,t)=0} 6.14
secilsin. Burada,

c=G(x_ -x)=Ge 6.15

dir. x_, referans veya istenen durum vektériadir. Bu denklem su bigcimde de

yazilabilir;

o =4¢(t) — o(x) 6.16

Burada, ¢(t) =Gx_, ve ¢(x)=Gx dir. Ayrica G = dp(x)/ ot tarevine

esittir. Yukarnidaki denklemin tdrevi alinir ve sifira esitlenirse bu ¢dzume
esdeger kontrol denir. Diger bir degdigle kayma fonksiyonun tarevini sifir

yapan kontrola esdeger kontrol denir. Bu denklemin turevi;

do _d¢ 09 dx
dt  dt ox dt

olur. Bu denklemde dx/dt yerine esiti yazilirsa,

do _d¢ B
T G(f(x,t) — Bu + d(t))
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do _g_@_

— -G(f(x,t)-B d(t))=0
dt V=0, dt ( (x’ ) ucq+ ())

burada denkiem d(t) bozucuyu temsil etmektedir. Sonug olarak esdeger

kontrol u_;

u, =—-(GB)" [Gf (x,t) + Gd(t) - %‘1—)] 6.17

bulunur.

Ayrik zaman gergeklemelerinde catirti kaginilmaz bir durumdur. Burada
gatirtidan kaginmak igin sisteme ideal réle kontrolu eklenmistir. Bu durumda

u=ueq+Au

u=~-(GB)" [Gf (x, 1)+ Gd(t) - %ﬂ + h.sgn(s).n

Kontrol isaretini elde ederiz. Burada h sunu ifade eder.

1 s>0
h=
{—1 s<0



6.6 Adaptif Kayan Kipli Kontrol Simulasyonu

K —
m ——P»{in  Out1 In1  Outt
referans Rt " > ’@
Sum Out
Kayan Plant
Kipli Kontrolor fan —»fr
-
Sum4
Model
Kazang Out2  in2 L
K i Out3  In3 o K |4

Sekil 6-5 Adaptif kayan kipli sistemin blok diyagrami

Sistem paremetrelerimiz sunlardir:

G=10
d(t)=0.5 N
n=0.03

Burada G kazang sabitidir . d(t) ise bozucu kuvvettir. Bozucu oldugu

durumda, sistemin istenilen karaliligi elde edilmistir. Simulasyon sonuglar
asagida gortimektedir.
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Sekil 6-9 d(t)=0.5 N iken pendulum pozisyonu ¢ikigi
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SONUGC

Bu tezimde, inverted pendulum sistemine sirasiyla pid, adaptif ve kayan
kipli kontrol (sliding mode control) yéntemlerini uyguladim. Bu uygulamalar

sonucunda, sistemin istenilen kararlilik ve dayaniklilik seviyesini elde ettim.

Tasarladigim Pid kontroldr sonucunda sistemin performansi tatmin edici
degildi. Buna karsin sistemin sinirh bir cevabi vardi ve sistem marjinal

kararhyd.

Daha sonra sistemin adaptif kayan kipli kontrolunu yaptim. Ayrica
sisteme  bozucu ekledim. Bu durumda sistemin istenilen kararihd: ve

dayanikliligi elde edildi.

Bu konuyla ilgilenenlerin tezimden faydalanacagint umuyorum.
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