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Oz

Glinlimiiz eyleyici ve algilayici teknolojilerindeki hizli gelismeler, ¢ok farkli eyleyici ve algilayici kombinasyonlar1 igeren
platformlariin gelistirilmesine onciiliikk etmistir. Bahsi gegen platformlarin potansiyellerini en iyi sekilde degerlendirebilmek
amactyla kontrol sistemlerinde yeni metotlarin gelistirilmesi bir gereklilik haline gelmis ve yeni kontrol metotlart modern kontrol ad1
altinda toplanmaya baglamistir. Modern kontroliin alt basliklarindan biri olan optimal kontrol, bilgisayarlarin islem giiclerinin
artmastyla birlikte glinlimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu calismada klasik kontrol metotlarina kiyasla ¢esitli
avantajlart olan optimal kontroliin alt bagliklarindan doért tanesi olan sonlu ufuklu LQR, sonsuz ufuklu LQR, sonlu ufuklu MPC ve
ikili mod MPC kontrolciilerinin uygulamalar: incelenmistir. Bu inceleme dijital bilgisayarlarin dogasina uygun olarak siireksiz zaman
uzayinda gergeklestirilmistir. Bahsi gegen dort kontrolciiniin kontrol performanslarinin gézlenebilmesi amaciyla bir ters sarkag sistem
modeli kullanilmigtir. Ters sarka¢ mekanizmasit dogrusal olmayan, stabil olmayan ve eklem sayisindan daha az sayida eyleyiciye sahip
olan yapisi sebebiyle kapsayici bir dinamik modeldir. Bu galigmay1 incelemesinin ardindan okuyucu bu dort kontrol sistemleri
arasindan hangisinin hangi durumlarda nasil uygulanmasi gerektigi hakkinda fikir sahibi olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Siireksiz zamanli sonlu ufuklu LQR kontrolii, siireksiz zamanli sonsuz ufuklu LQR kontrolii, siireksiz zamanl
sonlu ufuklu MPC kontrolil, siireksiz zamanl1 ikili mod MPC kontrolii, ters sarka¢ mekanizmasi.

Optimal Control of Input Constrained Inverted Pendulum

Abstract

Rapid developments in today's actuator and sensor technologies have pioneered the development of platforms containing very
different actuator and sensor combinations. In order to utilize the potentials of the platforms in the best way, it has become a necessity
to develop new methods in control systems and new control methods have begun to be gathered under the name of modern control.
The optimal control, which is one of the subtitles of modern control, has started to be used widely today with the increase in the
processing power of computers. In this study, applications of finite horizon LQR, infinite horizon LQR, finite horizon MPC and dual
mode prediction MPC controllers, which are four of the subtitles of optimal control, which have various advantages compared to
classical control methods, have been investigated. This investigation was carried out in discrete time space in accordance with the
nature of digital computers. An inverted pendulum system model is used to observe the control performances of the four controllers.
The inverted pendulum mechanism is an inclusive dynamic model due to its nonlinear, unstable and underactuated nature. After
reviewing this study, the reader will have an idea of which of these four control systems should be applied in which situations.

Keywords: Discrete time finite horizon LQR controller, discrete time infinite horizon LQR controller, discrete time finite horizon
MPC controller, discrete time dual-mode prediction MPC controller, inverted pendulum.
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1. Giris

Klasik kontrol sistem tasarimlarinin onemli bir bolimi
kabul edilebilir bir sistem performansi elde edilene kadar farkli
analiz metotlar1 kullanilarak yapilan tekrarlamali bir deneme-
yanilma siirecidir. Bu tarz kapali dongii kontrol sistemlerinde
sistem performansi genellikle yiikselme zamani, agma miktari,
bant genisligi vs. gibi kriterlerle 6l¢iiliir. Ek olarak, genellikle
tek referans girdili ve tek durum c¢ikish sistemlerde kullanilan
klasik kontrol metotlari modern teknolojinin gerektirdigi kontrol
ihtiyaglarini karsilamakta yetersiz kalabilmektedir. Ornegin, bir
uzay mekiginin irtifa kontroliiniin, harcanan yakit miktarinin
minimum seviyede tutularak yapilmasi dogrudan klasik kontrol
metotlariyla saglanabilecek bir ydntem degildir. Dijital
bilgisayarlarin yayginlagmas1 ve islem gii¢lerinin artmasiyla
birlikte modern teknoloji ihtiyaglarini karsilayan, ¢ok referans
girdili ve ¢ok durum c¢iktili sistemlerin kontrolii i¢in uyumlu,
uzay mekigindeki 6rnek gibi kaynak kullanimini minimumda
tutabilecek bir kontrol yontemi olan optimal kontrol calisiimasi
onem arz eden bir konu olmustur (Kirk, 2004).

Optimal kontrol sistemleri giinlimiiz teknolojisi olan
insansiz hava araglarinin kontroliinde (Arifianto ve Farhood,
2015; Kamel ve ark., 2017), siirii robotigi caligsmalarinda (Zhang
ve ark., 2015), karmasik bir dinamik yapiya sahip oldugu bilinen
dort bacakli robotlarin yiirime ve akrobasi hareketlerinin
kontrolinde (Ding ve ark., 2019; Villarreal ve ark. 2020),
otonom araglarin yoriinge planlamasi ve kontroliinde (Batkovic
ve ark., 2019), kara araclar1 igin gelistirilen engellerden kaginma
uygulamalarinda (Frasch ve ark.,, 2013), helikopter inis
kontroliinde (Greer ve Sultan, 2020), yakit tasarruflu roket inis
kontroliinde (Wang ve ark., 2019) kullanim 6rnekleri bulunan,
popiiler bir kontrol metodudur. Verilen ¢alisma 6rneklerinde de
goriildiigii  tizere oOzellikle MPC kontrolciisiiniin, sistem
limitlerini g6z Oniinde bulundurmasi sebebiyle, c¢ok farkli
alanlarda kullamlabildigi goriilmektedir. Ek olarak, en bilindik
optimal kontrol metotlarindan biri olan LQR kontrolcisiiniin,
yine en bilindlik klasik kontrol metotlarindan biri olan PID
kontrolciisii yerine tercih edilmesini 6neren gesitli caligmalar da
bulunmaktadir (Akgul ve ark., 2012; Ceven ve Albayrak, 2020).

Optimal kontroliin popiilerligi ve kanitlanan avantajlari bu
konuyu c¢aligmaya deger kilmaktadir. Yaptigimiz ¢alismada
optimal kontroliin alt basliklarindan dordii olan sonlu ufuklu
LQR, sonsuz ufuklu LQR, sonlu ufuklu MPC ve ikili mod MPC
kontrolciilerinin hangi durumlarda kullanilmasinin daha avantajl
oldugu irdelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, optimal kontrolii
bir platforma uygulamak isteyen okuyucu, fiziksel sisteminin
yapisina, kullanilabilir islem giiciine ve kontrol ihtiyaglarina
gore yukarida belirtilen dort kontrolcii arasindan hangisini, nasil
uygulamasi gerektigi hakkinda fikir sahibi olacaktir.

Bahsi gecen dort kontrolciiniin kontrol performanslarinin
gozlenebilmesi amaciyla bir ters sarkag sistem modeli
kullanilmigtir. Ters sarka¢ mekanizmasi dogrusal olmayan, stabil
olmayan ve eklem sayisindan daha az sayida eyleyiciye sahip
olan yapisi sebebiyle kapsayict bir dinamik modeldir. Bu
kapsayiciligina ek olarak, ¢ogu okuyucunun asina oldugu
diistiniilen, asina olunmasa bile sezgisel/matematiksel olarak
anlasilmas: kolay olan bu dinamik model iizerinden kontrol
sisteminin ve mekanizmanin tepkilerine anlam vermek daha
kolay olacaktir.
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2. Sistem Modeli

Kontrol edilecek ters sarka¢ mekanizmasinin serbest cisim
diyagrami Sekil 1° de gosterilmistir. Ters sarka¢ sisteminin
arabasi disaridan uygulanan bir kuvvet ile tek eksende ileri geri
hareket ettirilmekte ve arabaya bagl olan sarkag ise bahsedilen
hareket sonucunda sarka¢ agis1 olan 0 acist sifir olacak sekilde
tutulmaya caligilmaktadir. Sisteme disaridan uygulanan tek
kuvvet arabaya Xx-dogrultusunda uygulanan kuvvettir. Sarkag,
arabaya serbest bir eklem ile baglanmakta ve bu eklemde
eyleyici bulunmamaktadir. Mekanizmadaki arabanin kiitlesi 1
kg, sarkacin kiitlesi 0,5 kg ve sarkacin uzunlugu ise 0,3 m olarak
modellenmistir.

Sekil 1. Ters sarkag sisteminin serbest cisim diyagrami.

Ters sarka¢ sisteminin hareket denklemlerinin tiiretilmesi
sonucunda elde edilen ve Es. 1’ de gosterilen formatta bulunan
durum uzay1 Es. 2’ de gosterilmistir. Eger n durum sayisini, p
kontrol sinyali sayisin1 ve q ¢ikt1 sayisini ifade ederse, Es. 1’ de
gosterilen x(t) € R™ durum vektoriinii, A € R™™ karakteristik
matrisini, B € R™? kontrol matrisini, wu(t) € R? kontrol
vektoriini, y(t) € RY ¢ikti vektoriint, € € R?*™ ¢ikti matrisini
gosterir. Modelleme sirasinda sistemde enerji kaybi olmadigi,
hareketin tamamen diizlemsel oldugu, teker ile zemin arasinda
kayma olmadigr ve teker ile zeminin her zaman temas halinde
oldugu varsayimlari yapilmigti. Son olarak da elde edilen
dogrusal  olmayan  denklemler, yapilan  varsayimlar
dogrultusunda ve sistemin sifir 0 agisi etrafinda kiigiik ac1
hareketleri yapacagi varsayimi ile dogrusal hale getirilmistir.
Sarkag¢ acisinin sifir dereceden uzaklagmasi kontrolcii tasarimi
i¢in kullanilan modeli dogruluktan saptirmaktadir. Durum uzay1
gosteriminde dikkat c¢eken bir detay sistemin iki c¢iktisinin
olmasidir. Yani sarkacin agisina ek olarak arabanin pozisyonu da
sistemin ¢iktilar1 arasinda yer almaktadir. Arabanin hareket
edecek sonsuz alani olmadigindan dolayi arabanin pozisyonunun
da kontrol edilmesi gerekmektedir. Durum uzay1 gosteriminde
dikkat ¢ceken bir diger nokta ise sisteminin tamamen yonetilebilir
ve gozlenebilir olmasidir. Sistemin tamamen yonetilebilir olmasi
herhangi bir durum degiskeninin kontrol sinyali ile herhangi bir
degerden baska bir degere ulastirilabilecegini ifade eder. Buna
benzer olarak sistemin tamamen go6zlenebilir olmasi da sistemin
¢iktilar1 olan sarkag agisi ve araba pozisyonu bilgileri ile diger
herhangi bir durum degigkeninin hesaplanabilecegini ifade eder.
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Es. 2’ de gosterilen siirekli zamanli durum uzayini, siireksiz
zamanli durum uzayimna doniistiirmek i¢cin Es. 3 kullanilabilir.
Eslenikte gosterilen 44, B4, C4 matrisleri, siirekli zamanli durum
uzayindaki esleniklerinin siireksiz zamana doniistiiriilmiis halini,
T ise siireksizligin periyodunu simgelemektedir. Siireksiz zaman
uzaymda c¢alisan Dbilgisayar ortamlarinda durum uzayh
benzetimlerin ve tasarimlarin siireksiz zamanli durum uzayi
modeli ile yapilmasi daha dogru sonuglar elde edilmesini
saglayacaktir. Bu calismada kontrolcii tasariminda kullanilan
durum uzay siireksiz zamanlidir.

X =Ax+ Bu
@
y=Cx
o 1 0 ) 0
wO] [=O) mygL i 0]| (0
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m,L |
,I(mp + mc) + mmeLZJ
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T
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3. Kontrolcii Modelleri

Belirtildigi gibi sarka¢ agist olan 6 agisini sifir derecede
tutmak ve arabayi istenen pozisyonda tutabilmek amaciyla
sisteme kontrolcli eklenmesi gerekmektedir. Bu kontrolcii,
hedeflenen davraniglar igin gerekli olan kuvvet girisini
hesaplayacak ve bu kuvveti sisteme uygulayacaktir. Tasarlanan
kontrol sisteminin blok diyagram gosterimi Sekil 2’ de
gosterilmistir. Siirekli zamanda olan ters sarka¢ mekanizmasi ile
siireksiz zamanda olan kontrol sistemi arasindaki sinyal
doniistimleri belirtilen sekil igerisinde ayrica gosterilmistir.
Farkli optimal kontrolciilerin irdelendigi bu kisimda sirasi ile
sonlu ufuklu LQR kontrolciisii, sonsuz ufuklu LQR kontrolciisii,
sonlu ufuklu MPC kontrolciisii ve son olarak da ikili mod MPC
kontrolciisii incelenecektir. Bahsi gecen dort kontrolcii de Sekil
2’ de gosterilen dijital kontrol blogunu kendilerine has
yontemlerle sekillendirmektedirler.
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Sekil 2. Kontrol sistemi blok diyagrami yapisi

3.1. Siireksiz Zamanh Sonlu Ufuklu LQR
Kontrolciisii

Sonlu ufuklu LQR Kkontrolciisii, sistemin bulunulan
zamandaki durumunu ve gelecekteki sonlu  sayidaki
durumlarinin siireksiz zamanli durum uzayir modeli ile elde
edilen tahminini bir bedel fonksiyonunda toplayip, bu bedel
fonksiyonunu minimuma getirecek kontrol sinyalini hesaplar ve
bunu sisteme uygular. Bu sayede bedel fonksiyonundaki
agirliklara gore en optimal kontrol uygulanmis olur. LQR
problemi tanimi Es. 4’ de gosterilmistir. Es. 4° de gosterilen
bedel fonksiyonunun dikkat ¢eken bir 6zelligi kuadratik formda
olmasidir. Bedel fonksiyonunun kuadratik (ikinci dereceden)
formda olmast her zaman bir minimum veya maksimum
degerinin oldugunu garanti eder. Ek olarak dogrusal yapili olan
bu bedel fonksiyonunun ¢6ziimii de hizli ve kolaydir. LQR
probleminde kullanilan x(t) € R® durum vektoriinii, simetrik
pozitif yari-tanimh Q, € R™™ matrisi final basamaktaki durum
degiskenlerinin agirlik katsayisini, simetrik pozitif yari-tanimli
Q € R™™ matrisi ara basamaklardaki durum degiskenlerinin
toplaminin agirlik katsayisini, simetrik pozitif tanimli R € RP*P
matrisi verilecek kontrol sinyalinin agirlik katsayisini, N hesaba
katilacak basamak sayisini, u(t) € RP kontrol vektorini
simgeler. Agirhik katsayilar1 kontrolcli parametreleridir ve
degiskenlerin bedel baskinhigmi belirler. Ornegin kontrol
sinyalinin agirlik katsayisinin  yiiksek se¢ilmesi, kontrol
sinyalinin biiyiik bir bedele sahip olmasina sebep olur. Kontrol
sinyalinin biiyiikk bir bedele sahip olmasi da optimizasyon
sonucunda hesaplanan kontrol sinyalinin degerinin kiigiik
olmasina sebep olur, ¢iinkii bedel fonksiyonunun degerinin
minimum olmasi istenmektedir. Benzer sekilde kontrol
sinyalinin agirlik katsayisinin kiigiik se¢ilmesi kontrolciiniin
sisteme, kiyasla, daha agresif kuvvetler uygulamasina sebep
olur. Kontrol performansi @, Q¢, R ve N parametlerinin segimine
gore degisim gostermektedir.

Sunulan LQR probleminin analitik ¢6ziimii durumlara gore
biiyiik matrislerin terslerinin alinmasini gerektirmektedir. Yogun
bir islem giicii gerektiren matris tersine alma iglemine alternatif
olarak problemin ¢oziimii dongiili olarak yapilabilmektedir.
Bahsedilen dongiilii ¢éziim Es. 5° de gosterilmistir. Bu dongiilii
¢oziimiin sonuglandirilmast icin Es. 6’ da gosterilen geriye
Ozyinelemeli Riccati denkleminin c¢oziilmesi gerekmektedir.
Geriye Ozyinelemeli Riccati denkleminin ¢6ziilmesi sonucunda
Es. 5 de gosterilen gerekli kontrol sinyali degerinin ¢oziiliip
sisteme uygulanmasi sonucunda kontrol yapilmis olacaktir.

249



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

N—-1
min {] = xyQpxy + Z(xEka + u};Ruk)]
k=0

Bagli olarak: 4)
Xps1 = Ax +Buy, k=0,1,..,N—1 ; x, biliniyor
Q=Q" 20, Q;=Qf =20, R=R" >0

w,= —(R+ B"P;,1B) 'B"P; 1A x, (5)
K
Py = A"P A+ Q— A"P,\B(B"P;;;B+R)"'B"P; ;A
ot ©
N = Qf

3.2. Siireksiz Zamanh Sonsuz Ufuklu LQR
Kontrolciisii

Sonlu ufuklu LQR kontrolciisiinden farkli olarak sonsuz
ufuklu LQR kontrolciisii bedel fonksiyonu igerisinde sistemin
bulundugu durumu ve sonlu miktardaki gelecek durumlart degil,
sistemin bulundugu durumdan itibaren sonsuz zaman sonraki
durumuna kadar olan tiim davramiglarini hesaba katarak bir
kontrol sinyali hesaplamayi temel alir. Sonsuz ufuklu LQR
probleminin ¢dziimii sonlu ufuklu LQR problemine benzerlik
gostermektedir. Coziimler arasindaki farklarin biri Es. 6’ da
gosterilen geriye 6zyinelemeli Riccati denkleminin daha farkli
bir hal almasi, Gteki ise geri besleme kazan¢ matrisinin (K, €
RP*™) sabit olmasidir. Es. 7° de kontrol sinyalinin yeni yapisi,
Es. 8 de ise siireksiz zamanli cebirsel Riccati denklemi
gosterilmistir.

uw, = —(R+ B"P,,B)"'B"P Ax, @)
Keo

P,= ATP_,A+Q—- ATP,B(B"P,B+R)"'B"P,A (8)

3.3. Siireksiz Zamanlh Sonlu Ufuklu MPC
Kontrolciisii

Sonlu ufuklu MPC kontrolciisii, sonlu ufuklu LQR
kontrolciisiine benzer bir bedel fonksiyonu igerir. Buradaki
farklilik optimizasyon sirasinda kontrol sinyalindeki ve durum
uzayr degiskenlerindeki limitlerin de hesaba katilmasidir.
Optimizasyon sirasinda hesaba katilmasi gereken bu dogrusal
olmayan limitler, bahsi gegen LQR kontrolciilerinde kullanilan
dongiilii ¢oziimlerin kullanim dis1 kalmalarina sebep olmakta ve
biiyiik matrislerin terslerinin hesaplanmasini gerektirmektedir.
MPC problemlerinde kullanilan yaygin ¢éziim yontemi, LQR
probleminin en-kiigiik-kareler problemi (least-squares problem)
olarak yazilip kuadratik programlama ile ¢6ziilmesidir. Sonlu
ufuklu MPC problemi Es. 9° da gosterilmistir LQR
kontrolciilerden farkli olarak bu problem ¢oziiliirken eslenik
icerisinde belirtilen tiim limitler hesaba katilmalidir. Eslenik
igerisinde sirasiyla durum uzayr degiskenlerinin limitlerinin,
kontrol sinyali degiskenlerinin limitlerinin, durum uzay:
degiskenlerinin dogrusal kombinasyonlarinin limitlerinin ve
kontrol sinyali degiskeninin dogrusal kombinasyonlarinin
limitlerinin géz 6niinde bulunduruldugu gosterilmistir. Ek olarak
LQR probleminin gosteriminden farkli olarak indekslerde bir
gosterim farkliligr dikkat c¢ekmektedir. Bu farkliik LQR
kontrolciisiinden farkli olarak her basamakta N kadar basamak
ilerisinin simiilasyonunun limitler géz &niinde bulundurularak
yapilmasindan  kaynaklanmaktadir.  Normal bir LQR
kontrolciisiinde N basamak kullanilarak yapilan optimizasyonda
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N basamak i¢in de gerekli olan geri bildirim kazang matrisi
degerleri tek seferde hesaplanabilmektedir. Fakat MPC
icerisinde bulunan dogrusal olmayan limitlerin getirdigi
zorluklarin asilmasi i¢in her basamakta N kadar ilerideki
basamagin hesaplamasinin tekrar yapilmasi gerekmektedir. Bu
farklilik sonlu ufuklu MPC kontrolciisiine ek bir hesaplama
maliyeti getirmektedir. Sonlu ufuklu MPC kontrolciisiiniin
dikkat ceken bir detay: ise herhangi bir limitlemenin olmadig:
durumlarda (bedel fonksiyonunun dogrusal oldugu durumlarda)
kontrolciiniin, ayni ufuk sayisina sahip sonlu ufuklu LQR
kontrolciisii ile ayni kontrol performansina sahip olmasidir.
Sisteme eklenen limitlemeler bu iki kontrolcii arasinda
farklilagmalara sebep olmaktadir.

N-1
ﬂlf;ﬁ ] = xE|kaxN|k + Z(x}]kaﬂk + u}'lkRuj‘k)
Uo|ks-wUN-1|k j=0
Bagli olarak:
Xp41 = Ax, +Bu,, k=0,1,..,N—-1 ;
Q=Q" 20, Q;=0Qf 20,

xmin ij|k S xmax' J= OI 1! !N

X biliniyor

_ pT
R=R >0 (9)

Unin < Wipe < Upaw j = 0,1,..,N— 1
f;x]'“( < Vy ]= O; 1;---:N

fﬂu”k < Vuw ]=O,1,,N—1

3.4 Siireksiz Zamanh ikili Mod MPC Kontrolciisii

ikili mod MPC kontrolciisii, sonsuz ufuklu LQR kontrolciisii
ile sonlu ufuklu MPC kontrolciisiiniin birlestirilmesi sonucu elde
edilen bir kontrolciidiir. Sonlu ufuklu MPC kontrolciisiinden
farkli olarak Q; matrisi yani final basamaktaki durum
degiskenlerinin agirlik katsayist siireksiz zamanli Lyapunov
denklemi kosulunu saglayan bir P matrisi ile degistirilmistir. Bu
P matrisi sonsuz basamaktaki toplam bedeli simgelemektedir.
Es. 9’ a bahsedilen Lyapunov denklemi kosulu eklendigi zaman
Es. 10 elde edilmektedir. Bahsedilen siireksiz zamanli Lyapunov
denklemini ¢ozebilmek i¢in de Es.11° de gosterilen ve sonsuz
ufuklu LQR kontrolciisiinde tanimlanan geri besleme kazang
matrisinin ~ kullamilmas1 ~ gerekmektedir. P matrisinin
hesaplanmasi ve Qy matrisinin yerine koyulmasi ile, sonlu
ufuklu MPC problemi gibi, bu problem de kuadratik
programlama ile  ¢dziilebilmektedir. ikili mod MPC
kontrolciisiiniin - dikkat ¢eken bir detayr ise herhangi bir
limitlemenin olmadigr durumlarda kontrolciiniin, sonsuz ufuklu
LQR kontrolctisii ile ayn1 kontrol performansina sahip olmasidir.
Sisteme eklenen limitlemeler bu iki kontrolcii arasinda
farklilagmalara sebep olmaktadir.
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N-1
; _ T T T
min {f = Xy Pxy + Z("nkQ"jlk + "j|kR"j|k)}
=0

UolloitN—1lk
Bagli olarak:
Xp41 = Ax, + Buy,
k=01.,N-1;
Q=Q" =20, Q;=Qf =20, R=R" >0 (10)
P—- (A-BK,)"P(A-BK,)=Q+ KLRK,,

X, biliniyor

Xmin < Xjjk < Xmax J= 0,1,...,N
Unmin < uj|k < Umax j= 0,1,...,N -1
f;{:xj'|k < Vy ]= 0, 1,...,N
flT,u”k < Vu ]= 0,1,...,N— 1
K, = (R+ B"P_B)'B"P_A (12)

4. Benzetim

Caligmasmin bu kisminda, ©nceki kisimda tasarlanan
kontrolciiler sistem dinamigi altinda gozlemlenmistir. Burada
sisteme verilecek olan kontrol sinyalleri dort farkli kontrolcii ile
hesaplanmis ve bu kontrol sinyalleri karsisinda sistemin
davraniglar1 incelenmistir. Burada, dogrusallastirilmis durum
uzay1 ile tasarlanan kontrolciiler, dogrusal olmayan (orijinal)
sistem modelinde test edilmistir. Ek olarak gercek hayatta ters
sarka¢ mekanizmasinin siirekli zaman uzayinda ¢aligtyor olmast
sebebiyle, benzetim yapilirken dogrusal olmayan ters sarkac
modelinin hesaplama periyodu kontrol sisteminin periyodundan
¢ok daha kiiciik secilmistir.

Yapilan benzetim ¢aligmasi, tasarlanan dort farkli
kontrolciiniin davraniglarinin en uygun sekilde sunulabilmesi ve
tartigilabilmesi adina dort farkli parametre se¢imi ile yapilmistir.
Senaryo olarak adlandirilan bu farkli parametre segimleri kendi
alt basliklar1 altinda incelenmistir. Biitiin senaryolarda sistemin
giktisinin - minimuma  getirilmesi amaciyla Q@ = Qf = c'c
secimi yapilmistir. Bu sayede kontrolciilerin hedefi kontrol
sinyalini ve sistem ¢iktisini sifira getirmek olacaktir.

4.1. Senaryo 1

Yapilan benzetimde segilen parametreler Tablo 1° de
benzetim sonucu da Sekil 3’ de gosterilmistir. Yapilan
benzetimde sisteme herhangi bir sinirlama tanimlanmadigindan
dolay1r sonlu ufuklu LQR kontrolcii ile sonlu ufuklu MPC
kontrolcii ve sonsuz ufuklu LQR kontrolcii ile ikili mod MPC
kontrolcli kendi aralarinda ayni kontrolii uygulamislardir.
Sekilde goriildiigli lizere sistem ¢iktilart olan sarkag acist ve
araba pozisyonu, sistem girdisi olan kontrol sinyaliyle birlikte
sifira ulagmaktadir. Bu benzetimde dikkat ¢ceken davranis sonlu
ufuklu MPC kontrolciisii ile sonlu ufuklu LQR kontrolciisiiniin
oteki iki kontrolciiye kiyasla daha diigiik kontrol sinyalleri ile
kontrol gorevlerini tamamlamalaridir. Kontrolciilerdeki farkl
davranisin sebebi bedel fonksiyonlarindaki farkliliklardir. Sonlu
ufuklu kontrolciilerde N degeri 50 se¢ildigi i¢in kontrolcii
hesaplamalarinda en fazla 0,5 saniye ilerisine bakabilmektedir.
Bu durumda sonlu ufuklu kontrolciilerde bedel fonksiyonunun
minimumda olmasini engelleyen tek parametre sarkacin
baslangi¢ agisidir. Bu nedenle sonlu ufuklu kontrolciiler sarkacin
acisint  kiyasla daha hizli sifira getirdi fakat araba
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pozisyonundaki hafif dalgalanmalara engel olamadilar. Sonsuz
ufuklu kontrolciilerde hesaplanan kontrol sinyalinin daha biiyiik
olmas1 bedel fonksiyonlarinin degerinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu kontrolciilerde N degerinin sonsuza
gitmesinden dolay1 bedel fonksiyonunda hesaba katilan durum
sayis1 da sonsuza gitmektedir. Bu sebeple kontrolcii daha agresif
bir kontrol sinyali {iretmektedir.

Ufuk se¢iminin 50’ den daha az oldugu durumlarda sonlu
ufuklu  kontrolciiler sistemi  kontrol etmekte basarisiz
olmuslardir. Her sistemin stabil olabilmesi i¢in gerekli olan
minimum ufuk miktar1 farklidir. Burada minimum gerekli ufuk
miktarmin goreceli olarak yiiksek olmasmin sebebi sistemin
denge durumu etrafinda stabil olmamasindan ve eylemsizlik
momentinin kiigiik olmasindan dolayidir. Bedel fonksiyonuna
eklenen durumlarin sayilarinin az olmasi, sistemi kontrol edecek
dogru kontrol sinyallerinin hesaplanmasini engellemistir.
Duruma benzer olarak ufuk seciminin daha biiyiik oldugu
durumlarda sonlu ufuklu kontrolciilerin davranislari, sonsuz
ufuklu kontrolciilerin davraniglarina daha g¢ok benzemektedir.
Bedel fonksiyonuna eklenen durumlarin sayisinin artmas,
fonksiyonu sonsuz durumun hesaba katildigi haline daha g¢ok
benzetmektedir.

Tablo 2’ de gosterilen hesaplama siireleri goz Oniine
alindiginda, hesaplamasi en maliyetli olan kontrolciiniin sonlu
ufuklu MPC oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi bu yontemin
bahsedildigi gibi ¢ok biiyilk matrislerin terslerinin alinmasini
gerektirmesidir.  Hesaplama  siiresini  azaltmak amaciyla
tasarlanan ikili mod MPC, ufuk sayisinin daha az olmasi
(tersinin alinmasi gereken matrislerinin boyutlarinin kii¢iilmesi)
sebebiyle daha kisa siirede ¢6ziim sunabilmistir. Dogrusal yapida
olmast sebebiyle ve herhangi bir limiti dikkate almasi
gerekmemesi sebebiyle LQR kontrolciilerin ¢dziim siirelerinin
MPC kontrolciilerin ¢6ziim siirelerinden ¢ok daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Coziim siirelerindeki farkliliklara ragmen dort
kontrolcii de 100Hz frekansli bir kontrol dongiisiinde
kullanilabilmistir.

Tablo 1. Kontrolcii ve sistem parametreleri (Senaryo 1)

R (kontrol sinyali agirlik katsayisi) 0,001
Kontrol sinyali limiti Yok
N (ufuk miktari, hesaba katilan adim sayisi) 50

Ikili mod MPC N (hesaba katilan adim sayis1) 10

Sarkag acis1 baslangic degeri 15°
Frekans (1/T) 100 Hz

Tablo 2. Tasarlanan kontrolciilerin ¢oziim siireleri. Bu sonuclar
Linux Mint 20.1 isletim sistemli ve Intel© Core™ {7-9700F CPU
@ 3.00GHz % 8 iglemcili bir bilgisayarda MATLAB R2020A
benzetim programi araciligi ile elde edilmistir.

Toplam benzetim siiresi 5 saniye
Sonlu ufuklu LQR kontrolcii ¢oziim siiresi | 0,004 saniye
Sonsuz ufuklu LQR kontrolcii ¢oztiim siiresi | ~0 saniye
Sonlu ufuklu MPC kontrolcii ¢oziim siiresi | 0,536 saniye
Ikili mod MPC kontrolcii ¢dziim siiresi 0,348 saniye
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4.2. Senaryo 2

Yapilan benzetimde secilen parametreler Tablo 3’ de
benzetim sonucu da Sekil 4’ de gosterilmistir. Yapilan
benzetimde tanimlanan kontrol sinyali limitlemesi sebebiyle
kontrolciiler arasindaki farkliliklar ortaya ¢ikmaya baslamigtir.
Herhangi bir limitleme olmadigi durumlarda ayni kontrol
performanst gosteren ikili mod MPC ve sonsuz ufuklu LQR
kontrolciileri, ikili mod MPC kontrolciisiiniin optimizasyon
sirasinda limitleri dikkate almasi sebebiyle sonsuz ufuklu LQR
kontrolciisiinden farkli bir performans gdstermistir. Sonlu ufuklu
MPC kontrolciisii ile sonlu ufuklu LQR kontrolciisii kontrol
sinyali limitlerine takilmadigindan dolay1 aym kontrol
performansin1  gostermeye devam  etmislerdir.  Yapilan
benzetimde, sonsuz ufuklu LQR kontrolciisiiniin optimizasyonu
sistem limitlerinden bagimsiz olarak yapmasi sebebiyle yani
sistem kontrol sinyalinin, hesaplamasinin yapilmasindan daha
sonra limitlere takilmasi sebebiyle harekette kiyasla daha fazla
dalgalanma go6zlemlenmistir. Benzer sekilde ikili mod MPC
kontrolciisiiniin bedel fonksiyonu igerisinde sonsuz sayidaki
basamagin bedelinin bulunmasi sebebiyle agresif bir kontrol
sinyali Uretmis ve bu sinyal tekrar dalgalanmalara sebep
olmustur. Ikili mod MPC kontrolciisiiniin ufku arttirildikca,
sonlu ufuklu MPC kontrolciisiine daha ¢ok benzeyen bir kontrol
performans: gostermektedir fakat ¢oziim siiresi de artmaktadir.
Sonlu ufuklu LQR kontrolciisii sadece 50 basamagin bedelini
hesaplamas1 sebebiyle agresif bir kontrol sinyali iiretmemis ve
bu kontrol sinyali sistem limitlerine takilmamigtir. Hesaplanan
kontrol sinyalinin limitlere takilmamis olmasi sonlu ufuklu LQR
kontrolciisii ile sonlu ufuklu MPC kontrolciisiiniin ayni kontrol
performansi gostermesine sebep olmustur.

Tablo 3. Kontrolcii ve sistem parametreleri (Senaryo 2).

R (kontrol sinyali agirlik katsayisi) 0,001
Kontrol sinyali limiti 7N
N (ufuk miktari, hesaba katilan adim sayist) 50

Ikili mod MPC N (hesaba katilan adim sayis1) 20

Sarkag acis1 baslangic degeri 15°
Frekans (1/T) 100 Hz

4.3. Senaryo 3

Yapilan benzetimde segilen parametreler Tablo 4’ de
benzetim sonucu da Sekil 5° de gosterilmistir. Burada kontrol
sinyali limiti daha da daraltildiginda sonsuz ufuklu
kontrolciilerin davraniglarinda ciddi farkliliklar gézlemlenmistir.
Yapilan optimizasyonda sistem limitlerinin dikkate alinmadigi
sonsuz ufuklu LQR kontrolciisiiniin sistemi kontrol etmekte
basarisiz  oldugu  gdzlemlenmistir.  ikili mod MPC
kontrolciisiiniin  sistemi ancak sarka¢ bir tur attiktan sonra
kontrol edebildigi, sonlu ufuklu MPC kontrolciisiiniin sistemi
hi¢bir sorun yasamadan kontrol edebildigi gozlemlenmistir.
Sonlu ufuklu LQR kontrolciisii limitlere takilmadig1 i¢in sonlu
ufuklu MPC kontrolciisii ile eslenik bir kontrol karakteristigi
gostermistir. ikili mod MPC kontrolciisiiniin kontrol performansi
(paralel olarak ¢oziim siiresi) N degeri arttikca artmaktadir. Tkili
mod MPC kontrolciisiiniin N degerinin 10 oldugu benzetimde,
kontrolciiniin sarkact ancak iki tur attiktan sonra kontrol altina
alabildigi gézlemlenmistir.
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Tablo 4. Kontrolcii ve sistem parametreleri (Senaryo 3).

R (kontrol sinyali agirlik katsayisi) 0,001
Kontrol sinyali limiti 5N
N (ufuk miktari, hesaba katilan adim sayisi) 50

ikili mod MPC N (hesaba katilan adim sayis1) 20

Sarkag acis1 baglangic degeri 15°
Frekans (1/T) 100 Hz

4.4. Senaryo 4

Yapilan benzetimde secilen parametreler Tablo 5° de
benzetim sonucu da Sekil 6’ da gosterilmistir. Bu senaryoda
kontrol sinyali agilik katsayisi daha da kigiltilerek
kontrolciilerin daha da agresif kontrol sinyalleri {iretmeleri
saglanmistir. Kontrolciilerin daha agresif kontrol sinyalleri
tiretmesi bu sinyallerin limitlere daha sik takilacagi anlamina
gelmektedir. Kontrol performanslar1 goézlemlendiginde sistem
limitlerini hesaba katmasindan dolay1 sadece sonlu ufuklu MPC
kontrolciisiiniin stabil oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 5. Kontrolcii ve sistem parametreleri (Senaryo 4).

R (kontrol sinyali agirlik katsayisi) 0,00001
Kontrol sinyali limiti 5
N (ufuk miktari, hesaba katilan adim sayist1) 50
Ikili mod MPC N (hesaba katilan adim sayis1) 20
Sarkag acis1 baslangic degeri 15°
Frekans (1/T) 100 Hz

4.5, Farkl Sistem Frekanslarinda Kontrolcii
Davranislan

Yapilan benzetimlerde tasarlanan dort kontrolciinin de
secilen ufuk sayilarinda (N=50) ve 100Hz frekansinda kontrol
sinyalleri {iretebildikleri gosterildi. Ek olarak sonlu ufuklu
kontrolciilerde belli bir sayidan az basamakla yapilan
optimizasyonlar sonucu iiretilen kontrol sinyallerinin sistemi
kontrol etmekte basarisiz oldugu ve basamak sayisinin
artmastyla birlikte ¢dziim siiresinin de arttig1 paylasildi. Sistemin
frekansinin arttirtldigt durumlarda kontrolciilerin
performanslarinda degisiklik goézlemlenmemis fakat c¢oziim
siirelerinde yiiksek farkliliklar gdzlemlenmistir. Ozellikle sonlu
ufuklu kontrolciilerde frekansin arttig1 durumlarda ufuk sayisinin
da arttirilmak zorunda kalinmasi, ¢Oziim siirelerini ¢ok
arttirmistir. 100Hz frekansinda yapilan bir kontrolde 0,5 saniye
ilerisini kapsayan bir bedel fonksiyonu hesaplamak icin 50 tane
basamagin hesaba katilmasi gerekmektedir, fakat 1kHz
frekansinda yapilan bir kontrolde bu basamak sayist 500’ diir.
Ufuk sayisinda gerceklesen bu artis sebebiyle MPC kontrolciide
tersi alinan matrislerin boyutlar1 ¢ok biiyiidigi ve MPC
kontrolciilerin bu frekansta kontrol sinyali hesaplayamadig:
gozlemlenmistir. Sonlu ufuklu LQR kontrolciisiinde kullanilan
Riccati denklemleri sebebiyle bir sorun yasanmamis fakat
bahsedilen MPC kontrolciilerde benzetim yapilan bilgisayarda
hesaplama siiresinin uzun olmasi sebebiyle 1kHz frekansinda
kontrol sinyali hesaplanamamustir.
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5. Sonuclar

Hemen hemen biitiin kontrol uygulamalarinda gézlemlendigi
gibi bu ¢aligmada da her kontrolciiniin duruma &6zgii oldugu ve
farkli avantaj ve dezavantajlari oldugu gézlemlenmistir. Kontrol
sinyallerinin fiziksel sistemdeki eyleyici limitlerini asmadigi
durumlarda sonlu ufuklu LQR kontrolciisii ile ¢ok islem giict
gerekmeden, sonlu ufuklu MPC ile denk olan basarilt bir kontrol
yapilabilecegi  gozlemlendi. Kontrol sinyalleri fiziksel
sistemdeki eyleyici limitlerini agsmiyorsa ve sonlu ufuklu LQR
kontrolciisiiniin tasarlanmasi sirasinda uygun bir ufuk degerinin
(N) bulunmasindan kaginilmak isteniyorsa sonsuz ufuklu LQR
kontrolcisii tercih edilebilir. Unutulmamalidir ki, sonsuz ufuklu
LQR kontrolciisii, sonlu ufuklu LQR kontrolciisiine kiyasla daha
¢ok dalgalanmaya sebep olmaktadir. Kontrol sinyallerinin
fiziksel sistemde eyleyici limitlerine takildigi durumlarda sonlu
ufuklu MPC kontrolciisii tercih edilebili. MPC kontrolciisiiniin
sistem limitlerini g6z 6niinde bulundurmasi sebebiyle bahsedilen
kosullar altinda LQR kontrolciilerden daha basarili bir kontrol

gerektirdigi islem yiikiidir. Kontrol sinyalleri fiziksel sistemde
eyleyici  limitlerine takiliyorsa, sonlu ufuklu MPC
kontrolciisiiniin tasarlanmasi sirasinda uygun bir ufuk degerinin
(N) bulunmasindan kagmilmak isteniyorsa, gerekli kontrol
sinyalleri ile eyleyici limitleri arasinda yiiksek bir fark yoksa ve
kullanilan bilgisayarin islem giicli gerekli olan frekansta sonlu
ufuklu MPC kontrolciisii i¢in yeterli degilse gerekli olan islem
yikiinii azaltmak ic¢in ikili mod MPC kontrolciisii tercih
edilebilir.

Benzetimlenen dort senaryonun kontrolcii ve sistem
parametreleri ve performans metrikleri Tablo 6’ da toplu bir
sekilde gosterilmistir. Her ne kadar parametre se¢imi igin detayli
bir ¢aligma yapilmamis olsa da her senaryoda dort kontrolciide
de ayni parametrelerin kullanilmis olmasi bu kontrolciilerin
kiyasl dinamikleri hakkinda g¢ikarimlarin yapilmasina olanak
saglamaktadir. Bu tablo sayesinde, ek olarak, ayni1 kontrolciiniin
farkli sistem parametreleri altinda gostermis oldugu (giris
kisitinin artmasi ile asma miktarinin artmasi gibi) davranis ve

performanst gostermektedir. Bu kontrolcliniin dezavantaji ise performans  degisiklikleri de rahathikla gdzlenebilmektedir.
Tablo 6. Benzetimlenen dort senaryonun kontrolcii ve sistem parametreleri ve performans metrikleri. “-" isareti girilen metrikler
sarkacin tam tur atmasi sebebi ile anlamini yitiren metriklerdir.
Kontrolcii ve Sistem Parametreleri Kontrol Metodlari Sarkag Yikselme Sarkag Oturma Sarka¢ Asma
Zamani (s) Zamani %3 (s) Miktari (%)
Senaryo 1: Sonlu Ufuklu LQR 0.29 2.31 %20
R 0,001
0,
Kontrol sinyali limiti (Newton) Yok Sonsuz Ufuklu LQR 0.16 1.86 %56
N 50 Sonlu Ufuklu MPC 0.29 2.31 %20
ikili mod MPC N 10
Sarkag agis1 baglangi¢ degeri (°) 15 Ikili Mod MPC 0.16 1.86 %56
Senaryo 2: Sonlu Ufuklu LQR 0.34 244 0024
R 0,001
Sonsuz Ufuklu LQR 0
Kontrol sinyali limiti (Newton) 7 Q 025 1.94 %95
N 50 Sonlu Ufuklu MPC 0.34 244 %24
ikili mod MPC N 20
Sarkag agis1 baglangi¢ degeri (°) 15 Ikili Mod MPC 0.25 2.09 %86
Senaryo 3: Sonlu Ufuklu LQR 0.43 2.62 %35
R 0,001
Sonsuz Ufuklu LQR
Kontrol sinyali limiti (Newton) 5 Q karars1z kararsiz karars1z
N 50 Sonlu Ufuklu MPC 0.43 2.62 %35
ikili mod MPC N 20
Sarkag ag1s1 baglangi¢ degeri (°) 15 Ikili Mod MPC B 2.41 1 tur
Senaryo 4: Sonlu Ufuklu LQR kararsiz kararsiz kararsiz
R 0,00001
Sonsuz Ufuklu LQR
Kontrol sinyali limiti (Newton) 5 Q karars1z kararsiz karars1z
N 50 Sonlu Ufuklu MPC 0.39 1.63 %59
ikili mod MPC N 20
Sarkag acis1 baslangi¢ degeri (°) 15 Ikili Mod MPC kararsiz kararsiz Kkararsiz
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Sekil 3. Senaryo 1 olarak adlandirilan sistem ve kontrolcii durumunun benzetim sonucu.
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Sekil 4. Senaryo 2 olarak adlandirilan sistem ve kontrolcii durumunun benzetim sonucu.
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Sekil 5. Senaryo 3 olarak adlandirilan sistem ve kontrolcii durumunun benzetim sonucu.
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Sekil 6. Senaryo 4 olarak adlandirilan sistem ve kontrolcii durumunun benzetim sonucu.
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