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Denge Kontrol Sisteminin LQR 1le Ger¢ek Zamanl
Durum Geri Beslemeli Kontrol

Arastirma Makalesi / Research Article
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Mekatronik Miihendisligi Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Kocaeli Universitesi, Tirkiye
(Gelig/Received : 02.10.2016 ; Kabul/Accepted : 26.08.2017)
0z
Bu ¢aligmada tahterevalli sistemi olarak da bilinen eksik tahrikli bir denge kontrol diizeneginin dogrusal karesel regiilator (LQR)
yontemine dayanan durum geri besleme yontemi ile kontroliine yonelik deneysel sonuglar sunulmustur. Sistem agirlik merkezinden
sabitlenmis ve serbestge dénebilen iki koldan olugmaktadir. ki kol arasinda dogrusal bir ray ve ray iizerinde hareket edebilen bir
araba ile denge Kontrolii saglanmaktadir. Onerilen sistem dogrusal olmayan ve kararsiz bir yap1 ihtiva ettigi igin kontrol sistemleri
dersleri ve laboratuvarlarinda dogrusal olmayan sistemlerin analizinde egitsel amagli olarak kullanilmaktadir. Sistemin
matematiksel modeli verilmis ve tam durum geri besleme yontemi, Bryson kurali ve dogrusal karesel regiilator ile gergek zamanl
sistem tizerinde denge kontrolil bagarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Tasarlanan denetleyici ARM (Advanced RISC Machine)
tabanl bir gelistirme kiti tizerinde hizli kontrol prototiplemesi yontemi ile uygulanmugtir. Sisteme ¢esitli bozucu etkiler uygulanmis
ve denetleyicinin bu etkilerin iistesinden gelebildigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Denge kontrol sistemi, durum geri-besleme, gercek zamanh kontrol, bryson kurali, dogrusal karesel
regllator.

Real Time Full State Feedback Control of a Seesaw
System Based on LOR

ABSTRACT

In this study, experimental results for the control of the seesaw system which is an under-actuated system by the state feedback
method using linear quadratic regulator (LQR) are presented. The system consists of two arms that are fixed from the center of
gravity and turn freely. Balance control is provided by a linear rail between the two arms and a cart that can move on the rail. Since
the proposed system contains a nonlinear and unstable structure, it is used for the educational purposes in the analysis of nonlinear
systems in the control systems courses and laboratories. The mathematical model of the system is given and the balance control on
the real-time system has been successfully accomplished by the full state feedback method using Bryson’s rule and linear quadratic
regulator. The designed controller is implemented by a rapid control prototyping method on an ARM (Advanced RISC Machine)
based development kit. External disturbances were applied to the system in order to test the performance of the controller and it
was observed that it was able to control the system under disturbances.

Keywords: Seesaw mechanism, state feedback, real time control, bryson’s rule, linear quadratic regulator.

1. GIRIS (INTRODUCTION) ile PID kontrol parametrelerinin optimizasyonu ve daha

Kontrol laboratuvarlarnda siklikla kullanilan deney ~ Sonra dogrusal olmayan modeli den.g.elemek icin GA
diizenekleri arasinda yer alan ve egitsel ve arastirma ayarlama  yaklagimiyla uyarlanabilir  n6ro-bulamk
amacl kullanilan eksik tahrikli sistemlerden biri de ¢ikarim sistemi.njc.(ANFIS) dayanan akill bulqnlk
denge kontrol sistemidir (DKS). Sistem tek girisli ¢ok maqtlk denetleyicisi tasa.rlarr.nslarfhf. Sonuglar, dnerilen
¢ikislt bir sistem olmakla birlikte dogrusal olmayan Yeni araba tahterevalli sisteminin uygulanmasinin,
karakteristigi ve kararsiz yapisi ile temel bir kontrol ~izleme ve dengeleme isleminde 6nceki pnématik araba

problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1-3]. tahterevalli 'sisteminden daha. iyl i'sle?v gést§rdigini
gostermektedir. Wu [4] ¢ok degiskenli sistemlerin yari-

zamanli optimal PID denetim problemini ele almis ve
DKS iizerinden Onerilen yontemin performansi
dogrulamistir. Chung ve digerleri [5], DKS’nin bulanik
mantik+LQR tabanli 6grenen bir hibrit denetim yapisina
ait benzetim sonuglarini vermislerdir. Kararsiz ve
dogrusal olmayan DKS sistemi i¢in 6nerdikleri yontemin
giiclii bir yontem oldugunu ve sistem modelinin tam
olarak bilinmesine gerek olmadigini vurgulamislardir.
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) Tsai ve arkadaglar1 [6], denge kontrol sisteminin yapay
e-posta : selcuk.kizir@kocaeli.edu.tr sinir aglar1 tabanli kayma kipli kontroliine yonelik

Literatiir incelendiginde son 15-20 yildir DKS ile ilgili
arastirma ve egitim amaclh ¢aligmalara rastlanabilir. Lin
vd. [1] eksik tahrikli denge kontrol sisteminin
kontroliiniin zor oldugunu vurguladiklar1 ¢aligmalarinda
elektrikli servo aktiiatorler tarafindan tahrik edilen ve
aynt zamanda dengeleme metodolojisini gelistiren
yenilikgi bir arabali tahterevalli sistemi gelistirmeyi
amaclamiglardir. Bu kapsamda, genetik algoritma (GA)
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deneysel sonuglar sunmuslardir. Onerdikleri denetim
yapisint hiyerarsik bulantk mantik denetim yapisi ile
karsilagtirmislardir ve daha hizli ve 6grenen bir denetim
sistemi elde ettiklerini vurgulamiglardir. Lin ve digerleri
[7], pnomatik eyleyicili yeni bir DKS yapisi1 dnermis ve
durum geri besleme yontemi ile kontrol etmiglerdir.
DKS sistemi egitim amaciyla da kullanilmaktadir [2, §].
DKS sistemi kullanilarak yeni kontrol problemleri ya da
laboratuvar ekipmanlart gelistirebilmektedir. Lin ve
arkadaglar1 [8] ters sarka¢ ve DKS sistemini entegre
ederek DKS iizerindeki ters sarkacin diklenme ve denge
kontroli Uzerinde g¢alismiglardir. Modelden bagimsiz
bulanik mantik tabanli bir denetim yapisi sunmuslardir.

Bu c¢alismada {iniversitelerimizde okutulmakta olan
lisans ve lisansiistii kontrol derslerine yonelik diisiik
maliyetli  bir DKS  sisteminin  gelistirilmesi,
modellenmesi ve gercek zamanli hizli kontrol
prototipleme ydntemine gbre durum geri beslemeli
kontrolii ele alinmaktadir. Lagrange tabanlt DKS’nin
modellenmesi 2. bdliimde detaylariyla verilmis, 3.
boliimde Bryson kurali ve dogrusal karesel regiilator
tabanli tam durum geri besleme yontemi kullanilarak
gercek zamanli denetim yapisi verilmis, deney diizenegi
ve uygulama modelleri verilmis, 4. boliimde ise gesitli
bozucu etkiler altinda elde edilen benzetim ve deneysel
sonuglar sunulmustur.

2. SISTEMIN MATEMATIKSEL MODELI
(MATHEMATICAL MODEL OF THE SYSTEM)

Dinamik bir sistemin hareket denklemlerini tiiretmek
icin, Newton kanunlari, D'Alembert's prensibi, Euler—
Lagrange denklemleri ve Hamilton's prensibi gibi farkli
yontemler kullanilabilir. Sonu¢ olarak, hepsi esdeger
denklem  kiimeleri saglar, ancak matematiksel
tanimlamalari, hesaplamaya uygun olmalar1 ve temel
mekanik problemle ilgili fikir verme yeteneklerine gore
farklilik  gosterir.  Newton  yasalart  nesnelerin
hareketlerini  tanimlamak  i¢in  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Newton yasalarin1 kullanabilmek igin
tim yonlerdeki ivmeleri yani ikinci dereceden tiirevleri
hesaplamak gerekirken enerji tabanli ydntemlerde
degiskenlerin birinci dereceden tiirevlerini yani yalnizca
hizlarin1 hesaplamak yeterli olmaktadir. Dolayis1 ile
enerji  tabanli yontemleri kullanmanin  kompleks
sistemler i¢in daha kolay ¢éziimler sundugu sdylenebilir.

DKS’nin matematiksel modelinin ¢ikartilmasinda enerji
tabanli Lagrange yaklasimi kullanilmistir. Lagrangian
mekanigi, Italyan-Fransiz matematik¢i ve gokbilimci
Joseph-Louis Lagrange tarafindan klasik mekanigin
yeniden yapilandirilmas: ile 1788'de tanmitilmis bir
yontemdir. Buna gore Oncelikle konum ve hiz
denklemlerinin yazilarak sistemin toplam kinetik ve
potansiyel enerjilerinin hesaplanmas1 gerekmektedir.
Sistemin gelistirilmesinde ve modellenmesinde [2] nolu
¢alismadan yola ¢ikilmistir.

Denge kontrol sisteminin hareket denklemlerinin

bulunmasi1 icin Denklem (1)’de verilen Lagrange
yontemi kullanilmstir.

S -Gr)=n =120 @

aq;
Burada, gq; sistem genellestirilmis koordinati, ¢,
genellestirilmis koordinatin zamana gore birinci tiirevi,

7; 1. degiskene hareket vermek i¢in sistemin 1.
degiskenine uygulanan genellestirilmis tork ve L
Lagrangian terimini ifade etmektedir. Lagrangian
esitliginden,

L=YKE-YPE @

Sistemin, araba konumu (xc) ve tahterevallinin referans
diizleme gore agisal konumu (0) olmak iizere toplam iki
cikis degiskeni vardir. Sekil 1°deki serbest cisim
diyagramindan goriildiigii izere xc’nin pozitif yonii saga,
0’nin pozitif yoni ise saat yoniiniin tersine dogrudur.
Cizelge 1’de DKS’ne ait sistem parametreleri verilmistir.
Burada, msw iki kollu denge mekanizmasinin kiitlesini,
mc hareketli aracin kiitlesi, Dc agirlik merkezinin pivot
noktasma olan uzakligini, Dt aracin hareket ettigi
diizlemin pivot noktasina olan uzakligini, Jsw ve Jm
denge mekanizmasi ve arabanin ataletini, Beq ve Bsw
denge mekanizmasi ve arabanin siirtiinme katsayisini ve
g yer ¢ekimi ivmesini temsil etmektedir.

)
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£ ) i X:.>0

Y F
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Sekil 1. DKS serbest cisim diyagrami [2] (Free body diagram
of the seesaw mechanism)

Cizelge 1. Sistem parametreleri (System parameters)

Msw = 5 kg Jsw=0.395 Nms*2 | Beg = 4.3 Ns/m
m.=0.66kg | Jn=0 Bsw=0
D:;=0.075m | D;=0.16 m g =9.81 m/s"2

DKS’nin koordinat sistemi iizerindeki konumu uzunluk
ve ag1 cinsinden ifade edilir. Salincak sisteminin yatay ve
dikey eksenlerdeki konumu Denklem (3)’te verilmistir.
Xy = —D.sinf

Yow = D.cos 8 @)

Arabanin konumu, sistemin merkezine gore referans

alinarak  belirlenmektedir. DKS merkez konum
denklemleri Denklem (4)’te verilmistir.
Xmerkez = —D¢sin@ ()

Yinerkez = Dy cos 0
Araba konum denklemleri, sistemin merkez konumuna
bagli olarak Denklem (5)’te verilmistir.
X, =—-D;sinf +x.cos b

Y. =D, cos 0 +x.sin 6

®)

Arabanin hiz denklemleri konum denklemlerinin tiirevi
almarak Denklem (6)’da verilmistir.
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X.=-D,0cos6+x.cos8 —x.0sinb ©)
Y. = —D,0sin6 +x,sin 6 + x.6 cos 6

Sistemdeki toplam kinetik enerjiyi arabanin ve denge
kolunun kinetik enerjileri olusturur. Denge kolunun
hareketinden dolay1 sadece donme kinetik enerjisi vardir.
Arabanin yatay eksende lineer hareket etmesinden dolay1
ve donmeden dolay1 olusan kinetik enerjisi vardir. Denge
kolunun ve arabanin kinetik enerjileri:

1 o
Kow = E]swez

+2mc[D, 207 — 2D, 0%, + %.* + x.267]

U]

.2
_1 ]ngzxc
2 ry?

K.

Denge kolunun ve arabanin potansiyel enerjisi:
IJSW = mSWgDC cos 9 (8)
P.=m_.g(D; cos 6 + x.sin 0)
elde edilir. Sistemin genellestirilmis koordinati (mafsal
degiskenleri) ve genellestirilmis tork vektorl ise; DKS
genellestirilmis  koordinati: q =[x, 8] ve DKS
genellestirilmis tork vektorii: T = [7; 0] dir.
Belirlenen her bir sistem degiskeni icin Denklem (2)
esitligi uygulanir. Her bir degisken icin bu esitligin
uygulanmasi sonucu dogrusal olmayan iki denklem elde
edilir. Bu denklemler sistemin dinamigini veren
diferansiyel denklemlerdir.

Ik olarak x; durum degiskeni esitlige uygulamrsa
Denklem (9)’daki ifade elde edilir.

G- () = E = Bugxe ©)

L yerine yazilip, denklem diizenlenirse:

mex, —mDf — mx.0% + m.gsin6 = F, — ByyX,
(10)

0 durum degiskeni icin (2) esitligi uygulandiginda

Denklem (11)’deki ifade elde edilir.

d(dL) (6L>_ B 6
dt\ao a) — v

mex20 + 2mx.X.0 + gmyx, cos @ — m Dy%,

+ ( Jsw + mCth)é —m.gD,sinf

— mg,gD.sin@ = —B,,,0

(11)

Sistemi tanimlayan denklemlerin dogrusal olmadiklari
gorilmektedir ve bu sebeple analiz, benzetim ve
denetleyici tasariminin yapilabilmesi i¢in denklemlerin
dogrusallagtirilmalart ~ gerekmektedir.  Sistem araba

konumunun merkezde oldugu ve sistemin yatay eksenle
paralel oldugu durumda kararsiz denge noktasi civarinda
kontrol edilmektedir. Dogrusallasgtirma yiiksek dereceli
terimleri ihmal edilerek Taylor serisi ag¢ilimi ile
yapilabilir.

9 = 90 + &
0=2¢ (12)
§2x=0
af(e
F©) = f0)+ 20 (9-0,)
9=90

6=0 icin birinci dereceden Taylor serisi agilimi:
cos 8 = cos(0) — 6sin(0) =1

sin @ = sin(0) + 6 cos(0) =0

Denklem 10 ve 11 ile verilen dogrusal olmayan hareket
denklemlerindeki dogrusal olmayan terimler yerine
koyulup, kiigiik degisimler i¢in, x.2 = 0, 62 = 0, X0 =
0 alinarak sadelesme yapilirsa,

(13)

mexX, —m.D 6 + m g6 = F, — ByyX,

gmex. — mthfc + ( ]sw + mthz)é - mchte -
Mgy gD.O = =By, 0 (14)
elde edilir ve buradan durum denklemleri agagidaki
sekilde elde edilir:

Be ]SW .
. r(_mthg)xc + (_thBeq - ;—C) xc-I
X = Usw) +D.gmg, D.0) + Fc(Dt2 +];_W)
_g]swg - DtBswé
[_gmcxc + Dt(Fc - Beqx.c) + mswgch - Bswg]

(19)
.4

0=0w
Sistemin durum degiskenleri araba konumu, araba hizi,
denge kolunun agisal konumu ve hizidir. Cikis
degiskenleri ise araba konumu ve denge kolunun agisal
konumudur. Bu degiskenler Denklem (16)’da verilmistir.

x = Ax + Bu
X1 Xc
REZIE 6
X = X3 = x'c (16)
X4 6
y = [xc 9]

Sistemin durum uzayr modeli Denklem (17)’de
gorildiigii sekilde elde edilmistir [2].

0 0 1 0 ]
1 0 0 0 1
A=— , —m D?B,q — B,gJ
]SW _mthg —9Jsw +Dtgmstc . :ll S _DtBsw
—gm mg, D ¢
gme gMmsy U _DtBeq ~B,,
0 17)
1 0
B =— jsw + mthZ
Jow|™ .
D,
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3. SISTEMIN DENETIMIi VE DENEYSEL
DUZENEGIN OLUSTURULMASI

(CONTROL OF THE SYSTEM AND
EXPERIMENTAL SETUP)

Denklem 16 ile verilen durum uzayr modelinin blok
diyagrami Sekil 2.a’da gosterilmektedir. Kapali ¢cevirim
kontrol sistemlerinde ¢ikis toplama fonksiyonuna
uygulanirken tam durum geri besleme yonteminde ise
durumlar geri beslenir. Her durum degiskeni bir —Ki
kazanci ile garpilarak kontrol sinyali elde edilir. Arzu
edilen kapali ¢evirim kontrol performansi i¢in kutuplar
kazanglarin segilmesiyle istenilen bir yere atanabilir. A
matrisinin 6z degerleri ile belirlenen sistem kutuplari,
arttk A-BK matrisinin 6z degerleri ile belirlenmektedir
[9] (Denklem 18).

X =Ax+ Bu = Ax + B(—Kx + 1) = (A — BK)x+Br
y=Cx (18)

u : X
> B —22 | c *

+ T_
8 a
Vektorel A (@

Y

— Skaler
r +
ot e =05 1
Vektorel T—-
—— Skaler

Sekil 2. (a) Sistemin durum uzay1 blok dlyagraml (b) durum
geri beslemeli sistem((a) State-space block diagram of the
system (b) state feedback system)

Teorik olarak, bir¢cok sistem icin uygun kazang matrisi ile
sistem kutup noktalari istenilen herhangi bir yere
yerlestirilebilir. Bu yontemi kullanarak hizli ve kararli
sistem cevabi elde edilebilir. Ancak, gergek performans
fiziksel donanimla smirlidir. En iyi sonuglar, cevap hizi
ve kontrol eforu arasinda optimizasyon yapilarak
ulasilabilir.  Bu  dogrusal-karesel-regulatér  (linear
quadratic regulator - LQR) yontemi kullamlarak
yapilabilir. LQR, Denklem (19) ile verilen maliyet
fonksiyonunu en aza indiren optimal kontrol probleminin
Ozel bir halidir [9].

J = J, [x(@®TQx(t) + u(t)"Ru(t)]dt (19)
Durum geri beslemeli denetleyici tasariminda asil amag
gercek kisitlar altinda K kazang matrisinin bulunmasidir.
Literatiirde “Bryson’s Rule” [10, 11] olarak adlandirilan
yontemle  baslamak bu amag¢  dogrultusunda
kullanilabilir. Bu yontemde K kazan¢ matrisinin bagh
oldugu Q ve R parametreleri, Denklem (20)’de verilen
ifadelere gore secilebilir. (Q pozitif yari — tanimli bir
matristir, R ise pozitif sabit bir sayidir.)

Qii =%,i =1,2,..,n R :%

Ximax ) (Ua)

(Ximex

p
(20)

n durum degiskenli bir sistemde her bir durum
degiskeninin agirlik katsayist (Qii) o degiskenin
maksimum kabul edilebilir hata miktarina gore
belirlenebilmektedir. R degerinin belirlenmesi ise
kontrol sinyalinin maksimum degerine baghdir. Eger
Denklem (19) ile verilen x(t)TQx(t) ve u(t)TRu(t)
hesaplanirsa  Denklem (21)’de  verilen — maliyet
fonksiyonu elde edilir. Yani, toplam maliyet, her birinin
izin verilebilir maksimum degeriyle normalize edilen, tek
tek durumlarin karelerinin ve kontrol girislerinin
toplamudir [11]. Bu yontem uygun kontrolér se¢imi i¢in
olas1 baslangic noktasini verir. Sistem c¢ikigina gore
istenen cikisin elde edilebilmesi i¢in de parametre ayari
yapilir.

x1(H)? m®? | w®)?
-t + + ot
] f [xl max? Xn max® U1 max?
um(t)?
dt 21
Um max ] ( )

Denge kolunun agisal konumu i¢in kabul edilebilir
maksimum hatanin 0,01° oldugunu ve agisal degisim igin
0,01°/sn oldugunu varsayalim. Araba konumu igin ise 1
cm ve hizi igin 5 cm/sn olsun. Bu durumda Q matrisi
asagidaki gibi elde edilir (Q matrisi radyan ve metre
birimleri ile hesaplanmigtir). Ayrica R =1 olarak segilirse
bu agirlhik matrislerine goére kontroldr performansi
incelenebilir.

10 0 0 O
[0 328 0 0
Q=10 (22)
0 0 04 O
0 0 0 13
Kutuplar
0.4 T T
Agik Cevrim
0.3 Kapali Cevrim
x
0.2 B
5 0.1 B
g XX
"‘_K;' o x 5 X il
3
D .01r 1
-0.2 -
X
-0.3F B
0.4 c ¢ c ¢ c ¢ c
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11 115 1.2
Gergel Eksen

Sekil 3. z uzay: agik/kapali g¢evrim sistem kutuplar1 (Open-
closed loop poles of the system in z domain )
Belirlenen Q ve R parametrelerine gore ayrik zamanh
sistem modeli kullanilarak elde edilen kazan¢ matrisi
[814.9 -1012.9 105.4 -0.284.2]dir. Matematiksel
model ile gelistirilen gercek zamanli denetim modeli
arasinda derece-radyan, mm-m ve volt-%doluluk oran
birim déntisiimleri yapilirsa; kazang matrisi [4.07 -88.42
0.52 -24.77] seklinde elde edilir. Elde edilen kazang
matrisi ile kontrolcii sisteme uygulanir. Bu kontrolciiniin
sisteme uygulanmasi sonucunda sistemin kontrolciiye
cevabi incelenir. Sistem cevabinda arabanin ve denge
kolunun davranis bigimine gore agirlik katsayilar
giincellenir. Bu degerlerden yola ¢ikarak elde edilen
kazang vektorii esitlik (23)’te verilmistir. Cizelge 1°de
verilen sistem parametreleri ve agagida verilen kazang
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vektorli  kullanilarak T=0.01 sn kontrol 6rnekleme
periyodu i¢in ayrik zamanli agik ¢evrim — kapali ¢evrim
sistem kutuplari Sekil 3’te cizdirilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi sistemi kararsiz kilan birim ¢emberin
disindaki kutup durum geri besleme yontemi ile birim
dairenin igine atanarak sistem kararli kilimmistir.

K=[5 —88 03 —151] (23)
Gelistirilen dengeleme sistemi deney diizenegi Sekil 4°te
goriilmektedir. Sistemin tasityict malzemesi polietilen

levhadan imal edilmistir. Sistem iki esit uzunluktaki
koldan meydana gelmekte ve orta noktadan serbestce

donebilecek sekilde sabitlenmistir. Kollarin agis1 1024
darbe/tur oranina sahip bir enkoderle (optik kodlayici)
olciilmektedir. iki kol arasinda ise hareketli bir araba
bulunmaktadir. Araba bir DC motor tarafindan tahrik
edilmekte ve disli bir ray iizerinde hareket etmektedir.
Arabanin konumunu 6lgmek igin motor Uzerinde 672
darbe/tur oranina sahip bir enkoder bulunmaktadir.
Motor LMD18200 surucist ile kontrol edilmektedir.
Denetim algoritmas1 ise ARM tabanli STM32F4
discovery kiti tizerinde kogmaktadir.

Sekil 4. Dengeleme sistemi deney diizenegi (Seesaw experimental setup)

Waijung: 15.04a
Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F417IG

Auto Compile Download: ON
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: ON
Execution Profiler: None
Base Ts (sec): 0.01

Module: USART3_Setup
Baud (Bps): 115200
DMA Buffer: 512/512
Tw/Rx Pin: D8IDY

@ UART Setup

Target Setup

Direction
Timer: 3
Input pins [CH_A, CH_BJ: [C6,C7]
RST Counter: No
s (sec): -1

wer2.s

)

Position (count)

Encoder Read

x_c dot

Data Type Conversion5 Convenl

Product3

CH1 (B6) Period (sec)

Ts

Abs

Saturation

Direction
Timer: 1
Input pins [CH_A, CH_BJ;: [E9,E11]
RST Counter: No
Ts (sec): -1
Position (count)

Encoder Read 1

Constant

Convert

Data Type Conversiont

Data Type Conversion3

Data Type Conversiond

wef2.s

Timer: 4

Polarity: Active High

000005
(sec):-1

Product2

Basic PWM

Module: USART3_Tx
Packet: Binary
Transfer: Blocking
s (sec): -1

g
b single

UART Tx
PB15

READY &2

Speed (MHz): 100
Type (PP/OD): Push Pull
Ts (sec): 0

Module: USART3_Rx
Packet: Binar

Transfer: Non-Blocking
Ts (sec): -1

Digital Output
double f—

double: ol

UART Rx

Constant

s2+2"zetaf wefstwcf"2

Productl

Product

Sekil 5. STM32F4 iizerinde kosan kontrol algoritmasi (Control algorithm embedded on the STM32F4)
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Gergek zamanli kontrol tasarimi ise hizli kontrol 4. BENZETIM CALISMALARI VE DENEYSEL
prototiplemesi teknigi ile Waijung [12], [13] blok seti SONUCLAR (SIMULATION AND
kullanilarak gelistirilmistir. Sekil 5’te STM32F4 kiti igin EXPERIMENTAL RESULTYS)
tasarlanan denetim modeli goriilmektedir. ki enkoder ¢y, elikle hesaplanan kazang degerleri kullanilarak dis
blogu kullanilarak enkoderler okunmus ve konum ve a¢1  pozucu etki altinda benzetim sonucu verilecektir. Sekil
Olgtimleri mm ve derece birimlerine doniistiiriilmiistiir.  7°4e yapilan benzetime ait denge agisinin ve araba
Agisal hiz ve arabanin hizi igin ikinci dereceden al¢ak  yonumunun degisimi goriilmektedir. Benzetim sonuglart
gegiren tiirev ﬁ!tre.si kullanilmigtir. Elde ediler.l dort  gekil 8°de verilen gercek sistem iizerinde gergeklestirilen
durum degiskeni ise 115200 bps hizinda seri port  geney sonucu ile karsilagtirildiginda her iki durum igin
lizerinden bilgisayardan alman kontrol kazanglari ile  penzer yanitin alindigi gériilmektedir.
carpilarak kontrol ¢ikis1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan
kontrol sinyali ise DC motora uygulanan 20 KHz
frekansli bir PWM sinyalinin doluluk oranini ve motor 6
donme yonlnd kontrol etmektedir. Uygulama igin / / \
T=0.01 sn’lik kontrol o6rnekleme periyotu tercih , / \ /
edilmistir. Sekil 6’da ise bilgisayarda kosan ve kitle / \
iletisim yapabilen test, analiz, veri toplama, kazang 0 A *Bozucuv

0 2 4 6 8 10
Zaman (sn)

8

Agi (derece)

ayarlama amacityla kullanilan model goriilmektedir. 2

20
[Serial_Setup] Single
Port: COM3 [Serial_Receive]
Baud: 115200 (8-None-1) Port: COM3 single: 10
P: y

AL
B WA

-20

Host Serial Setup

Constant xc

t double Port: COM3
Packet: Binary
double (8-None-1)
s (sec):
double /\
x
jost Serial Tx / \

Agcisal Hiz (derece/sn)

0 2 4 6 8 10
Zaman (sn)

-
o1
=)

@
E:
o
5
=
o
S
g

[t

Konum (mm)
a
o o
\
/

Sekil 6. Veri toplama, test ve kazang ayarlama modeli

(Hardware in the loop model) \/
=0 2 4 6 8 10
10 Zaman (sn)
600
2 > / 400 /A\
% 0 Z 200 A
5 E
) -5 + Bo:u:u + :E 0 J L AN j\/\\ /\/
-10 -200 N \jA !
° ? 4Zaman (sn) ° ? . % 2 4 6 8 10
100 Zaman (sn)
5 m m 100
g 0 H Ay K i H E 50 /\/\ 1 .
NI | ALY
2 ol |/ ¥ - VL
R ¥ ¥
0 2 4 6 8 10 -100
Zaman (sn) 0 2 4 6 8 10

Zaman (sn)
Sekil 8. Sistem dengedeyken kuvvet uygulanarak dengenin

bozulmasi - deneysel (External disturbances applied
when system was stabilized - experimental)

Sekil 7. Sistem dengedeyken kuvvet uygulanarak dengenin
bozulmasi - benzetim (External disturbances applied
when system was stabilized - simulation)

1028



DENGE KONTROL SiSTEMININ LQR ILE GERCEK ZAMANLI DURUM GERI BESLEMEL ... Politeknik Dergisi, 2019; 22 (4) : 1023-1030

Deney diizeneginde artimsal enkoder bulundugu icin
enerji verildiginde baglangic konumlari sifir olarak alinir.
Dolayisi ile araba orta konumunda ve sistem dengede
iken sisteme enerji verilerek hazir hale getirilir.
Bilgisayar uygulamasi ¢alistirilarak karsilikli haberlesme
saglanir. Sistemden deneysel olarak birkag veri
toplanmustir. Sistem dengede iken dengeyi bozacak dis
bozucular, denge kolunun bir tarafinin u¢ noktasina 100
grrlik bir agirlik koyuldugunda ve konulan agirligin
alimmas1 durumlari i¢in elde edilene yanitlar sirasiyla
asagida verilmistir.

Sekil 8’de sistem dengede iken sistemin dengesini
bozacak sekilde kuvvet uygulanmis daha sonra kuvvet
kaldirilmistir. ~ Sekil  iizerinde bozucu kuvvetin
uygulandig1 anlar gosterilmistir. Denge agisi, agisal hizi,
arabanin konumu, hizi ve uygulanan kontrol sinyali
yanitlar1 sekilde verilmistir. Her iki bozucu etki altinda,
uygulanan kuvvetle acinin 7° civarma ulastigy,

kaldirilmasiyla ise dengenin basartyla saglandigi
gorilmektedir.
| \
8 s
z
-10
0 2 4 6 8 10
Zaman (sn)
I
-50
: \
£ -100
5
S -150
N4
M —
-200 L
0 2 4 6 8 10
Zaman (sn)

Sekil 9. Sistem dengedeyken 100 gr’lik agirlik eklenmesi (100
g weight added when system is in balance)

Sekil 9’da ise denge kolunun bir ucuna 100 gr agirlikl
bir kiitlenin birakilmasiyla elde edilen denge acist ve
araba konumu gorllmektedir. Denetleyicinin sistemi -
11° civarinda dengeledigi goriilmektedir. Sekil 10’da
benzer sekilde kiitlenin alinmasiyla elde edilen yanit
goriilmektedir. Kitlenin alinmasiyla sistemin tekrar
yatay diizlemde dengelendigi gézlemlenmistir. Sistemin
tek durum degiskeni ag¢1 degildir, agi, araba konumu,
acisal degisim ve araba hiz1 ise diger durum
degiskenleridir. Tiim durumlar igin referans sifirdir.
Dolayist ile kontrolcii yalmizca agiyt  kontrol
etmemektedir. Secilen Q ve R optimum parametreleriyle
alian sonuglar sunulmustur. Ayrica sistemde integrator
bulunmamaktadir. Koyulan ekstra agirlikla sistemin
agirlik merkezi degistirilmis dolayist ile buna gore sistem
dengelenmistir.

Sekil 11°de ise denge koluna kuvvet uygulanarak
sistemin alabilecegi maksimum egim verilmistir.

Kuvvetin kaldirilmasiyla sistemin 3 sn iginde kalict
durum rejim bolgesine girdigi ve denge agist - araba
konumu sistem durumlarinin sifir referansinda basarili
sekilde kontrol edildigi goriilmektedir.

5

0
-5 /
-10

-15

Act (derece)

0 2 4 6 8 10
Zaman (sn)

Konum (mm)
=
o
o
—

0 2 4 6 8 10
Zaman (sn)

Sekil 10. Agirligin alinmas: (Weight removing)

10

0

At (derece)
=
o

n
S

&
S

2 4 6 8 10
Zaman (sn)

100

il
-100

-200 /
-300
/

0 2 4 6 8 10
Zaman (sh)

Konum (mm)

-400

Sekil 11. Maksimum agisal konumdan sistemin serbest
birakilmasi (Release of the system from maximum
angular position)

5. SONUG (CONCLUSION)

Bu c¢alismada DKS sisteminin Lagrange tabanh
modellenmesi detaylartyla verilmis, tam durum geri
besleme yontemi, Bryson kurali ve dogrusal karesel
regiilatdr kullanilarak gercek zamanli denetim yapisi
gelistirilmis ve cesitli bozucu etkiler altinda elde edilen
benzetim ve deneysel sonuglar sunulmustur. Sonuglar
incelendiginde denge kontroliiniin Onerilen yontemle
bagarili sekilde saglandig1 goriilmektedir. Ayni zamanda
bu caligmada oOnerilen sistem kontrol derslerinde,
laboratuvarlarinda kullanilabilir ve kullanilan hizli
kontrol prototiplemesi yontemi ile diisik maliyetli
kontrol diizenekleri gelistirilebilir.
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