J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 3, s. 2, ss. 191-204, 2023.
http://dx.doi.org/10.29228/JIENS.70384

Journal of Innovative Engineering
Q J I ENS and Natural Science
: (Yenilikgi Miihendislik ve Doga Bilimleri Dergisi)

Aragtirma Makalesi journal homepage: https://jiens.org

Eksik tahrikli doner ters sarkag sisteminin geribeslemeli dogrusallastirma
tabanli kademeli kontrolii

Aykut Kocaoglu?*

2Elekirik ve Enerji Boliimii, Lzmir Meslek Yiiksekokulu, Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir, 35380, TURKIYE.

MAKALE BILGISI OZET
Makale Ge¢misi: Kademeli kontrol, 6zellikle bozanetkenlere karsi performans: iyilestirmek igin tercih edilen ¢ok dongiilii bir
Gelis 31 May1s 2023 kontrol yapisidir. Genellikle, i¢ dongii kontrolii (bagimli kontrolér) ve dis dongii kontroliinden (ana kontrolor)
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olusan ve bagimli kontroldriin ayar noktasinin, bu ana kontroldr tarafindan ayarlandigi bir geri beslemeli
kontroldiir. Bu galismada, tizerine etki eden yergekimi kuvvetleri, Coriolis ve merkezcil kuvvetlerden dolay1
dogrusal olmayan dinamige sahip doner ters sarkag sisteminin denetlenmesinde kademeli kontrol

Cevrimigi meveut kullanilmistir. Burada, bagimli kontrolcii igin geribeslemeli dogrusallagtirma tabanli oransal-tiirevsel (PD)

denetleyici ve ana kontrolcii iginse dogrusal karesel diizenleyici (DKD) kullanilmustir. I¢ déngiide kullanilan
geri beslemeli dogrusallastirmanin bagil derecesi ikidir ve kararsiz sifir dinamiklere sahiptir. Bu kararsiz
Anahtar Kelimeler: dinamikler ana kontrolcii tasariminda ele alinmis ve kademeli kontroliin kararli olmasi saglanmugtir. Ters

Kademeli kontrol
Geribeslemeli dogrusallastirma
Doner ters sarkag

sarkacin dogrusal olmayan dinamik denkleminde sarkaca uygulanabilen tork bozanetken olarak formiile
edilmistir. Onerilen geribeslemeli dogrusallastirma tabanl kademeli denetleyici, bozan etken varhiginda iki
farkli denetleyici ile karsilastirilmis ve daha iyi performans sergiledigi gosterilmistir.
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based Proportional-Derivative (PD) controller is used for the slave controller and a linear quadratic regulator
is used for the master controller. The feedback linearization employed in the inner loop has a relative degree
of two and has unstable zero dynamics. These unstable dynamics are addressed in the main controller design
and the whole cascaded control becomes stable. In the nonlinear dynamic equation of the inverted pendulum,
the torque applied to the pendulum is formulated as a disturbance factor. The proposed feedback linearization-
based cascade controller is compared with two different controllers in the presence of disturbances and shown
to perform better.
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I. GIRiS

Her biri kendine 6zgii 6zelliklere ve uygulamalara sahip gesitli ters sarkag sistemleri vardir. Araba iizerindeki ters
sarkag ¢esidinde sistem, arabaya bagli serbest bir direk ile bir ray iizerinde bir arabadan olusur [1, 2]. Amag, diregi
dikey konumda dengede tutmak i¢in arabanin hareketini kontrol etmektir. Cift ters sarkag [3, 4] ise u¢ uca eklenmis
iki sarkactan olusur ve amag sistemi dikey konumda dengede tutmak i¢in her iki sarkacin hareketini kontrol
etmektir. Bir diger ters sarkac cesidi ise, dikey eksende yer ¢ekimine karsi koymaya calisan iki baglantili bir
sistemdir [3, 5]. Sadece, ikinci baglanti noktasinda aktiiator bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullandigimiz déner ters
sarkac (Furuta sarkaci olarak da bilinir) ise en yaygin olan ters sarkag cesitleri arasinda yer almaktadir ve dikey
eksen etrafinda her iki yonde de donebilen motorlu bir pivota bagli olan ve yatay bir eksen etrafinda donebilen bir
sarkagtan olugur [6-8]. Amag, sarkac1 dikey konumda dengede tutmak i¢in motor tahriki ile pivotu kontrol
etmektir. Sarkag tipik olarak doner kola uygulanan bir tork araciligiyla dolayli olarak kontrol edilir, bu da onu
eksik tahrikli bir sistem yapar. Sistemin dinamikleri olduk¢a karmasiktir ve ¢oklu denge noktasmin varligi ve
salmimlar gibi bir¢ok dogrusal olmayan davranis sergiler. Doner ters sarkacinin kontrolii, dogrusal olmayan dogasi
ve sistemin eksik tahrikle ¢aligtirilmasi nedeniyle zorlu bir problemdir, bu da sistemi stabilize etmek ve istenen
yoriingeleri elde etmek icin gelismis kontrol stratejileri gerektirir. Bu zorluklara ragmen, doner ters sarkag, yeni
kontrol algoritmalar1 ve tekniklerinin gelistirilmesi igin yararh bir test ortami sagladigindan, kontrol teorisi ve

robotikte kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Klasik Kontrol Yaklagimi olan PID kontroli, basitligi ve etkinligi nedeniyle doner ters sarkaci stabilize etmek i¢in
yaygin olarak uygulanmistir. [9-11] gibi ¢aligmalar farkli yaklagimlarla PID kontroldrlerini uygulamis ve tatmin
edici performans elde etmislerdir. Kutup yerlestirme ve DKD gibi durum geri beslemeli kontrol teknikleri de doner
ters sarkact kontrol etmek igin kullanilmistir [12-14]. Yapilan caligmalar, DKD tabanli durum geri beslemeli
kontroliin basarili bir sekilde uygulandigini, gelismis stabilizasyon ve kontrol performanst elde edildigini
gostermektedir [13, 14]. Bulanik mantik kontrolii [15-16], doner ters sarkag da dahil olmak iizere dogrusal olmayan
ve karmagik sistemlerin kontroliinde popiilerlik kazanmistir. Oh ve ark. [15] tarafindan yapilan ¢aligmada
kontrolor parametreleri hiyerarsik adil rekabet tabanli genetik algoritma ile belirlenmistir. Nguyen ve ark. [16]
tarafindan ise kayan kipli kontrol esnasinda olusan ¢atirdama etkisini azaltabilen ve kontrol performansin
artirabilen bulanik tabanli bir istiin burulma stabilizasyon algoritmasi dnerilmistir. Doner ters sarkacin kontrolii
icin sinir aglarinin kullanimi umut verici sonuglar gostermistir. Soydemir ve ark. [7] ve Bulucu ve ark. [8]
tarafindan yapilan ¢aligsmalarda, sistem dinamikleri igerisinde dogrusal olmayan kisimlart 6grenmek ve uygun
kontrol girigini elde etmek igin sinir ag1 kontrolorleri kullamilmigtir. Kayan Kipli kontrol, bozanetken ve
belirsizliklere karsi saglamligi ile bilinir. Bircok ¢aligmada, doner ters sarkaci stabilize etmek igin kayan kipli
kontroliinii basariyla kullanilmis ve bozanetken reddi gosterilmistir [16, 17]. Kademeli kontrol, i¢ ige ge¢mis bir
yapida iki veya daha fazla kontroldriin kullanilmasini igerir; burada dis dongli kontroloriiniin ¢ikisi, i¢c dongi
kontrolorii igin ayar noktasi haline gelir. Akhtaruzzaman ve Shafie [9] tarafindan yapilan ¢aligmada iki PID
kontrolorii ile kademeli kontrol yapilmistir. Giines ve ark. [6] tarafindan ise geribeslemeli dogrusallastirmayla

beraber iki PID kontrolor kademeli olarak uygulanmustir.

Bu calismada doner ters sarkag sisteminin stabilizasyonu igin geribeslemeli dogrusallagtirma tabanl kademeli
kontrolii &nerilmistir. Onerilen bu yéntemde, i¢ dongii kontroldrii olarak geribeslemeli dogrusallastirma ve PD

kontroldr kullanilirken, dis déngii kontroldrii olarak da DKD kullanilmustir. I¢ déngii kontroldrii déner kolu kontrol
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etmekten sorumluyken, dis dongii kontrolorii sarkaci stabilize etmeye odaklanmaktadir. Giines ve ark. [6]
tarafindan bagimli kontrol i¢in sarkag¢ acist geri beslenmistir. Fakat kademeli kontrol tasariminda i¢ dongii dis
dongiiden daha hizli ¢alismali ve ana kontroloriin belirledigi ayar degerine hizli tepki vererek sistemi kontrol
etmelidir. Bu sebeple, onerilen yontemde Giines ve ark. [6] tarafindan yapilan ¢aligmadan farkli olarak kademeli
kontroldr tasarlama gereksinimlerini karsilayacak sekilde bagimli kontrol i¢in doner kol agist geri beslenmistir.
Ayrica, 6nerilen yontemde, kontrol parametrelerini belirlemek icin genetik algoritma gibi yiiksek islem yiikii
gerektiren bir yontem [6] yerine, kontrol parametrelerinin dogrudan hesaplanabildigi islem yiikii daha az yontemler
kullanilmigtir. Onerilen yontem, standart DKD ve Giines ve ark. [6] yaptig1 calismadaki kademeli kontrolor ile
karsilastirilmis ve daha iyi performans sergiledigi gosterilmistir. EK olarak, dnerilen geri besleme tabanli kademeli

kontrol yaklagimi bozanetken varliginda da daha iyi performans gostermektedir.

I1. DONER TERS SARKAC SiSTEMi VE MATEMATIKSEL MODELI

Ters sarkag sistemleri iizerine etki eden kuvvetler hesaba katildiginda dogrusal olmayan sistemlerdir. Her ters
sarkag sistemi kontrol etmek istenildiginde farkli zorluklara sahiptir ve sistemi dengede tutmak icin farkli kontrol
stratejileri gerekmektedir. Doner ters sarkag, serbestlik derecesinden daha az kontrol girdisine sahip bir dinamik
sistem oldugu icin eksik tahrikli bir sistemdir. Sekil 1°de doner sarka¢ sisteminin temsili bir gorseli verilmistir.
Burada, doner kol bir motora bagl iken sarka¢ serbesttir ve hareketi dolayli olarak ddner kol iizerinden

saglanmaktadir.
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Sekil 1. Doner ters sarkacin basitlestirilmis ¢izimi
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2.1 Déner Ters Sarkag Sistemine ait Hareket Denklemleri

Doner ters sarkag sisteminde hareket denklemleri, detaylarmma Balula [18] tarafindan yapilan ¢aliymadan

ulasilabilecegi sekilde Lagrange mekanigi kullanarak asagidaki gibi tiiretilebilir.

6(Jo + Josin?(a)) + dB/,sin(2a) + d*m,l, L sin(a) — &m,l,L,cos(a) = 7, — By 6
1)

. o1
—0my,l,L.cos(a) — 62 Ejzsin(Za) + @J, — mylygsin(a) = 1, — Bya

Burada 8 doéner kol agisi, 6 bu kolun agisal hiz1, 6 doner kola ait agisal ivme, a sarkag agis1, d sarkacin agisal hizi,
@ sarkaca ait agisal ivme ve g yergekiminden kaynaklanan ivmedir. m,, [,, ve L,’de Sekil 1°de gosterildigi gibi
sirastyla sarkacin kiitlesini, sarkacin kiitle merkezinin baglanti noktasina olan uzakligint ve doner kolun
uzunlugunu temsil etmektedir. B; taban ve doner kol arasindaki siirtinme katsayisidir. B, doner kol ve sarkag
arasindaki siirtiinme katsayisidir. Ayrica, J, doner kolun ve sarkacin ana eklemdeki atalet momentini ifade
etmektedir ve doner kolun kiitle merkezindeki atalet momenti bileseni J, cinsinden J, = J, + mer2 olarak
tanimlanabilir. J, sarka¢ eklemindeki atalet momentini ifade etmektedir ve sarkacin kiitle merkezindeki atalet
momenti bileseni J, cinsinden J, = J,, + mplp2 olarak tanimlanabilir. T,, motor tarafindan uygulanan torktur. 7,

ise sarkaca uygulanan bozanetkene ait torku ifade etmektedir.

2.2 Déner Ters Sarkacinin Dogrusal Olmayan Durum Uzay Gésterimi

(1)’deki denklemler doner kol ve sarkag arasindaki siirtiinmenin ihmal edildigi durumda (B, = 0) agisal ivmeler
yalniz birakilarak agagidaki gibi yazilabilir.

léJ [Jo+/asin?(@)  —myl,L.cos(a) -t[t; — B,6 — d6],sin(2a) — a*m, 1, L,sin(a)
=

1
—myl,Lcos(a) J2 7, + 62 Ejzsin(Za) + myl,gsin(a)

Burada, durum uzay degiskenleri x; = 6, x, = 6, x3 = a Ve x, = & olarak tanimlanarak ve (2)’deki denklem

kullanilarak asagidaki durum uzay denklemi elde edilebilir.

)'C1=X3

©)

.X'Z =X4_
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- 3
my, L, Lycos(x;) <jzsm($)x3 + 1,

+ mplpgsin(x2)>

5(3 = 2

J2%sin?(xz) + JoJ, — (mplerCOS(xZ))
Jo(mplyLysin(xy)x,? + Jox3x,45in(2x,) — Ty + Byx3)
- 2
J22sin?(xy) + JoJ2 — (mplercos(xz))
. in(2 2 .
(Jo + J2sin?(x,)) <]zsm(+)x3 +1, + mplpgsm(xz))
3‘(4 =

2
J22sin?(xz) + JoJ, — (mplerCOS(xz))
B mplercos(xZ)(mplersin(xz)xﬁ + J2x3%48In(2%,) — 74 + Byx3)

; 2
J2sin?(x3) + JoJ, — (mplerCOS(xz))

Doner ters sarkag sisteminde DC motor kullanilmaktadir ve motor torkunun ifadesi 1, =
MmN gKi Ky (Vm - KgKmx3)/ R,, (3)’deki denklemde yerine koyularak durum uzay gdsterimi motor voltaji V,,’in
giris oldugu durum igin asagidaki gibi yazilabilir. Burada 7,,, motorun verimliligini, n, disli kutusu verimliligi, K,
motor tork sabiti, K, motor disli orani, K,,, motor voltaj sabiti ve R,, motorun armatiir direncidir. Motora ve doner

ters sarkaca ait bu degerler Tablo 1’de verilmistir.

x=fx)+ gV, +dx)T, (4)

Burada, x = [x; x5 x3 x4]7, f(.):R* > R*, g(.):R* - R*, d(.):R* = R* olarak tanimlanan fonksiyonlardir ve

asagida acik halleri verilmistir:

X3
X4
KmK, Kg? 21,21 gsin(2
—]2(]2x3x4sin(2x2)+W—mplpLTsin(xz)cosz(xz)x32+le3+mplpLTsin(x2)x4z—w>
— Z
f(x) jzzsinz(x2)+]0]2—(mplercos(xz)) 4
2 2, 2 .
. KmKingnmJ2Kg“x3 . . mp=lp“Lrgsin(2xz)
J22x3x45In(2000) +— ng g mpler(sm(xz)cosZ(xz))]2x32+31]ZX3+mplersm(x2)]2x4z—%
2
—Rm(]zzsinz(x2)+]0]2—(mplercos(xz)) )
0 0
0 0
J2KgKtngnm mplyLycos(xz)
_ - Z _ X Z
gx) = Rm<]2251n2(x2)+]0]2—(mplpLTcos(xz)) ) yd(x) = (jzzsmz(x2)+]0]2—(mplercos(xz)) ) .
KgKtngnmmplyLyrcos(xz) Jo+J2sin? (x3)
Z Z
_RTI'L(]ZZSinZ(x2)+]0]2_(mplpLTCOS(xz)) ) (lzzsinz(xz)+lolz—(mplerCOS(xz)) )

Ayrica, motor voltaji 1, kontrol girisini ve sarkaca uygulanan tork t, bozanetkeni temsil etmektedir.
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1. KONTROLOR TASARIMI

(4)’deki denklemde ters sarkaca ait dogrusal olmayan dinamik denklem verilmistir. Bu boliimde, bozanetken ihmal
edilerek elde edilen (5)’te tanimlanan sistemin matematiksel modeli kullanilarak geribeslemeli dogrusallagtirma

tabanli kademeli kontrolii tasarlanmistir.

¢ = () + gV
x=f(x)+g(x) ©)

y =h(x) =x

Bu kademeli kontrolde i¢ dongii kontrolii (bagimli kontrolér) olarak doner kol agisinin ¢ikis olarak alindig: giris-
cikis geribeslemeli dogrusallastirma ile birlikte PD kontroldr uygulanmustir. i¢ dongiide kullanilan geri beslemeli
dogrusallasgtirmanin bagil derecesi ikidir ve uygulanan PD kontroldr ile doner kol agisi ve hizinin kontrolii
amaglanmigtir. Fakat, geribeslemeli dogrusallastirma tabanli bu i¢ dongii kontrol sistemi kararsiz sifir dinamiklere
sahiptir. Bu sebeple ana kontrolcii olarak kullanilan dogrusal karesel diizenleyici ile i¢ dongiide bulunan kontrol
sisteminin referans denge noktasi civarinda kararli olmasi saglanacak sekilde tasarlanmig ve bu sayede kararsiz
dinamikler ele alinarak kademeli kontroliin kararli olmasi saglanmistir. Bu kontrolérlerin detaylar1 asagidaki alt

boliimlerde agiklanmustir.

3.1 I¢ Déngii (Bagimly) Kontrolor Tasarimi

Geribeslemeli dogrusallastirma, dogrusal olmayan bir dinamik sistemi geri besleme kullanarak esdeger bir
dogrusal sisteme doniistiiren bir kontrol sistemi tasarim teknigidir. Bu ¢alismada tek girisli tek ¢ikisl ters sarkag
sisteminin (5)’deki dogrusal olmayan durum uzay gosterimi kullanilarak giris-cikis geribeslemeli dogrusallastirma

yapilmistir. Bu sayede elde edilen dogrusal sisteme iyi tanimli dogrusal kontrol yontemleri uygulanabilmektedir.

Herhangi bir x € D, i¢in asagidaki kosullar saglaniyorsa (5) dogrusal olmayan sisteminin D, € D boélgesinde r

bagil derecesine sahip oldugu s6ylenir [19]:

LyLih(x) =0, i€{0,1,-,r—2}

(6)
LgLi'h(x) # 0

Burada, L¢h(x) Lie tiirevi olarak adlandirilir ve L’;h(x) = LfL’;_lh(x) = ;—X(L’;_lh(x)) f(x) ve LgL’;h(x) =

aa_x (L;fh(x)) g(x) olarak tanimlhidir. Eger bir sistem r bagil derecesine sahipse, ¢ikisin r’inci tiirevi agagidaki gibi

yazilabilir.
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y™ = Lih(x) + Lyl h(x)u (7)

Dolayistyla, (7) asagidaki kontrol girisi ile giris-¢ikis dogrusallastirilabilir

u = W(-L}h(ﬂd + U) (8)

ve (8)’deki kontrol girisinin (7)’ye uygulanmasiyla asagidaki dogrusallastirilmis sistem elde edilir.

y® =y )

I¢ dongii kontrolcii tasariminda (5)’de gosterildigi gibi ¢ikis doner kol agis1 olarak alinmus ve (6) kullanilarak bagil
derece 2 olarak hesaplanmistir. Bu durumda bagimli kontrol igin geribeslemeli dogrusallastirma girisi asagidaki

gibi hesaplanmustir.

1

= —LgL}h(x) (—Lth(x) +v) =

u

. (10)

gs(x)

(=fz(x) +v)

Burada, v dogrusallagtirilmis sisteme ait yeni kontrol girisi, f3(x) (5)’deki f (x) vektorel fonksiyonunun 3. elemani
ve gs(x) ise (5)’deki g(x) vektorel fonksiyonunun 3. elemanidir. (10)’daki kontrol girisi ile dogrusallagtirilan

sisteminin kontrolii i¢in Sekil 1’de gosterildigi gibi PD kontrolii se¢ilmis ve yeni giris:

v=K,(r—0) +Kd(r— 9)
= Kp(r — x1) + Kg(& — x3)

(11)

olmustur.

3.2 Dig Dongii (Ana) Kontrolor Tasarimi

Bagimli kontrolorde uygulanan geribeslemeli dogrusallastirma tabanli kontroliin referans girisi Sekil 2’de
gosterildigi gibi ana kontrolor tarafindan belirlenmektedir ve ana kontrolor olarak dogrusal karesel diizenleyici

kullanilmusgtir. Stirekli zamanli sistemler icin DKD, x =Ax+ Bu kasitt altinda

J(u) = fow(xTQx + uTRu)dt ikinci dereceden bir maliyet fonksiyonunu en aza indirerek dinamik bir sistemi
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kontrol etmek igin u = —Kx durum geribesleme kontroliindeki kazang degerinin (K) belirlenmesini saglar [20].
DKD’nin uygulanabilmesi i¢in (5)’teki sisteme bagimli kontroldr tarafindan uygulanan (10) ve (11)’deki kontrol
girisleri ile elde edilen i¢ dongii kontrol sistemi, [x; x, X3 x4, r 7]=[0 0 0 0 0 0] denge

noktasi civarinda agagida ifadesi verildigi lizere dogrusallastirilmistir:

X = Ax + bv. (12)
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
Buradad =| -K, 0 —K, Olveb = K,  [’dir. Sekil 1’de DKD’nin ana kontroldr olarak
—KpmplyLy mplpg —KgmplpLy 0 KpmplpLy
J2 J2 J2 J2

uygulanmasi gosterilmistir. Bu ana kontrol, i¢ déngii kontrol sisteminin dinamiklerini baz alarak tasarlandig1 i¢in
bagimli kontrolérde uygulanan geribeslemeli dogrusallastirma tabanli kontrol sonucu olugan kararsiz dinamiklerin

toplam kademeli kontrolde kararli olmasi saglanmistir.

Bozanetken
Sarkag a1s)
I o Doner Ters Sarkag
—» Dis Déngii Kontroldrii I¢ DGngli Kontroldrd »| Vo Sistemi
(Ana Kontroldr) (Bagimh Kontrol@r)
Doner kol agisi

iq; dongii

Dis déngli

Sekil 2. Doner ters sarkag sistemi igin dnerilen kademeli kontroliin blok diyagrami

IV. BENZETIM SONUCLARI

Doner ters sarkacin kontrolii i¢in gematik olarak Sekil 3’te nerilen geribesleme tabanli kademeli kontrol yontemi
iki kontrol yontemi ile kargilagtirilmigtir. Bunlardan biri Sekil 4’te gosterildigi gibi Giines ve ark. [6] yaptig1
caligmadan alinan kademeli kontrol yontemidir. Digeri ise Sekil 5’teki standart kontrol yontemi olan DKD’dir.

Tablo 1°de doner ters sarka¢ sistemine ait parametrelerin agiklamalari ve benzetimde kullanilan degerleri

verilmigtir.
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Tablo 1. Doner ters sarkag sistemine ait parametrelerin agiklamalari ve benzetimde kullanilan degerler.

Sembol Aciklama Degerler
m, Sarkacin kiitlesi 0.125 kg
L, Sarkacin kiitle merkezinin baglantt noktasina olan uzakligi 0.1675m
L, Déner kolun uzunlugunu 0.215m
Jo Déner kolun ve sarkacin ana eklemdeki atalet momenti 0.0091 kg.m?
2 Sarkag eklemindeki atalet momenti 0.0047 kg.m?
g Yer ¢ekimi ivmesi 9.81 m/s?
B, Taban ve doner kol arasindaki siirtiinme katsay1si 0.0077 N.m.s/rad
Mm Motor verimliligi 0.69
N4 Disli kutusu verimliligi 0.9
K, Motor tork sabiti 0.0077 N.m/A
K, Motor disli oran1 70
Ko Motor voltaj sabiti 0.0077 V/(rad/s)
R, Motor armatiir direnci 2.6 Q

Bu parametreler Giines ve ark. [6] tarafindan elde edilen sonugla karsilastirabilmek i¢in bahsedilen bu ¢alismadan
alinmistir. Benzetimler MATLAB R2022b ile Simulink kullanilarak yapilmistir. Doner ters sarkag¢ sisteminin
motor voltaj degerleri -12 V ve +12 V ile sinirlandirilmigtir. Bu yontemler igerisinde bulunan DKD’nin tasariminda

kullanilan Q ve R degerleri sirasiyla

10 0 0 O
0 10 0 O o
o o 10 ole 1 olarak se¢ilmistir.
0 0 0 10

Boylece Onerilen yontem i¢in DKD kazanci K =[—4.3166 87.9655 —5.9349 13.6371] ve
karsilagtirilan DKD igin ise K = [—-3.1623 60.98 —4.81 —9.4968] olarak bulunmustur. Sekil 4’teki
kademeli kontrolde i¢ ve dis dongiilerde bulunan PID kontrolér parametreleri ise Giines ve ark. [6] yaptigi
calismadan almmustir. Onerilen yontemde, bagil derecesi 2 olan geribeslemeli dogrusallastirma sonucu elde edilen

(9)’daki sistem i¢in i¢ dongiide kullanilan PD parametreleri K, = 3.1623 ve K; = 4.04, DKD tabanl optimal

degerler olarak hesaplanmigtir [21,22].

Bozanetken ]
déner kol agisi >

P sinyal P bozanetken
T a

sarkag agisi

doner kolun agisal hizi »
u f B voltaj

geribeslemeli_dognsallastirma
L b dlrlirnlar | roferans |— g PD(s) M lode L @
L kolun agisal hizi o

sarkacin agisal hizi

DKD DC Motor

Doner Ters Sarkag Sistemi

Sekil 3. Doner ters sarkacin 6nerilen geribesleme dogrusallagtirma tabanl kademeli kontroli
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Bozanetken 9
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Sekil 4. Doner ters sarkacin Giines ve ark. [6] yaptig1 ¢alismada tanitilan kademeli kontrolii

Bozanetken ]
déner kol agisi >
L sinyal B bozanetken
] .
— sarkag agis|
[
; daner kolun agisal hizi * >
L duruimiar ' ¢ volta] £ Voltaj
} _/
tork > tork )
DKD B kolun agsal hizi Sensie @
DC Motor

Doner Ters Sarkag Sistemi

Sekil 5. Doner ters sarkacin dogrusal karesel diizenleyici ile kontrolii

Kademeli kontrolorde ana kontroloriin ¢ikisi, bagimli kontroldriin referansidir ve i¢ dongii kontrol degiskeninin
dis dongii kontrol degiskeninden daha hizli ¢alismasi gerekir. Bu dis dongiiniin, i¢ dongii kontrol sistemindeki
bozanetkeni telafi etmek igin yeterli zamana sahip olmasini saglar. Ayrica, bu i¢ déngiiniin kontrol degiskeni dig
dongiiniin kontrol degiskenini etkileyebilmelidir. Sekil 4’teki kademeli kontrolde i¢ déngii kontrolérii ile sarkag
acis1 kontrol edilmekte ve bahsedilen kosullar saglanmamaktadir. Sekil 3’te dnerilen kademeli kontrolorde ise i¢
dongii kontrolorii ile doner kol agist iizerinden PD kontrolii ¢alismaktadir. Doner kolun daha hizli ¢caligmasi ve
sarkagta olusan bozanetkene karsi bu hizli tepki, dis dongii kontrolorii ile sarkag ac¢isinin Tablo 2°de gosterildigi
gibi 5.1636x10* en diisiik Ortalama Karesel Hata (OKH) degeri ile daha iyi bir performansla kontrol edilmesini
saglamaktadir. Sekil 6’daki bozanetken doner sarkaca (4)’deki matematiksel modelde gosterildigi gibi T,
iizerinden uygulanmigtir performans iyilestirilmesi Sekil 7°de gosterilmistir. Burada karsilagtirilan kademeli
kontroloriin bozanetkene karsi Tablo 2’de belirtilen 20x10* en yiikksek OKH degeri ile saglam olmadig:
gozlenmektedir. Onerilen ydntem ise kademeli kontrolor gereksinimlerine uygun olarak tasarlanmastyla bu
bozanetkene kars1 Sekil 7 ve Tablo 2’de gosterildigi gibi daha saglam bir cevap sergilemistir. Onerilen ydntem
Sekil 5’teki standart DKD ile de karsilagtirilmig ve sarkag¢ agisinin kontroliinde daha iyi performans gosterdigi
Sekil 7°de gosterilmistir. Sarkag agisinin OKH cinsinden elde edilen degerleri Tablo 2’de verilmistir. Bu degerlere
gore Onerilen geribeslemeli dogrusallastirma tabanli kademeli kontrol yonteminin bozanetken olmadigi ve oldugu
her iki durumda sirasiyla elde edilen 9.3066x107° ve 5.1636x10* OKH degerleriyle en iyi performansi sergiledigi

gbzlenmistir. Sarkacin stabilizasyonu esnasinda doner kol a¢isinin zamanla degigimi Sekil 8’de verilmistir. Ayrica,
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onerilen yontemdeki i¢ dongiide kullanilan geribeslemeli dogrusallastirma ile bagil derecesi 2 olacak sekilde giris-
¢ikis dogrusallastirma yapilmis ve bu dogrusal sistem i¢in iyi tanimli bir PD kontrolér elde edilmesi saglanmaistir.
I¢ dongiideki bagimli kontroldriin doner kol agisin1 kontrol edecek sekilde ayarlanmasiyla, eksik tahrik olan sistem
tek giris-tek ¢ikis olacak sekilde bir i¢ dongii kontrol sistemi olusturmustur. Boylece, dig dongiide kullanilan DKD
ile bu i¢ dongii kontrol sistemi ele alinmis ve i¢ dongii kontrol sistemindeki kararsiz i¢ dinamiklerle birlikte toplam

sistemin denge noktasi civarinda kararli olmasi saglanmigtir.

0.03 ; ‘
[
0.025 - (l 1

0.02 - [ 1

bozanetken (72)
o
S
w
T

o
2
T

|

0.005 - | .

Sekil 6. Sarkaca uygulanan bozanetkene ait tork: (4)’teki sistem dinamiklerinde T, olarak tanimlanmistir.

Tablo 2. Doner ters sarkag sisteminin stabilizasyonunda farkl kontrol sistemlerine ait sarkac acist icin hesaplanan KOKH degerleri.

Kontrolor Bozanetken olmadiginda OKH Bozanetken oldugunda OKH
Onerilen Kademeli Kontroldr 9.3066x10° 5.1636x10*
Kademeli Kontroldr 26.421x10°° 20x10*
DKD 9.6920x10°° 5.8641x10*
0.1 0.15
onerilen kademeli kontrol onerilen kademeli kontrol
kademeli kontrol kademeli kontrol
——— DKD 0.1 ——— DKD
0.05
r
i, 0.05
:| b A
A B S — T LN B P
< < \iof
m © \ g
< e \ ]
2 005 2 005 1
© © ]' |
O O i/
2 2 i/
& o1 g u
-0.15
-0.15
-0.2
-0.2 -0.25
0 5 10 15 0 5 10 15
zaman (s) zaman (s)
(a) (b)

Sekil 7. Doner ters sarkacin ti¢ farkli kontrolor ile denge noktasinda stabilizasyonunu esnasinda sarkag agisimin zamanla degisimi (@)
Sarkagta bozanetken olmadiginda (b) Sarkagta bozanetken oldugunda
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Sekil 8. Déner ters sarkacin ti¢ farkli kontrolor ile denge noktasinda stabilizasyonunu esnasinda doner kol agisinin zamanla degisimi (a)
Sarkagta bozanetken olmadiginda (b) Sarkagta bozanetken oldugunda

IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada, doner ters sarkag sisteminin stabilizasyonu igin geribeslemeli dogrusallagtirma tabanli kademeli bir
kontrol yontemi Onerilmistir. Bu kontrol yontemi, biri yine kademeli kontrolor digeri ise standart DKD ile
karsilasgtirilmistir. Onerilen kontrol, kademeli kontrolor tasarlama gereksinimlerini karsilamaktadir ve sarkaca
uygulanan bozanetkene karsi daha saglam oldugu gosterilmistir. iki ayr1 kontrolorle performanslari karsilagtiriimis
ve Tablo 2’de sunulan en diisiik 9.3066x107° ve 5.1636x10* OKH degerleriyle daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Onerilen bu yéntemdeki i¢ dongii kontrolorii ile sistem bagil derecesi 2 olacak sekilde dogrusallastirilmis ve eksik
tahrik olan sistem bu bagimli kontroldr sayesinde tek giris-tek ¢ikis olacak sekilde bir i¢ dongii kontrol sistemi
olusturmustur. Boylece dis dongii kontrolorii icin DKD yerine tek giris-tek ¢ikis sistemler i¢in 6zel olarak
tasarlanan diger kontrol yontemleri uygulanabilir ve performans daha da iyilestirilebilir. Ayrica, kademeli kontrol
ile makine 6grenimi ve veri odakli kontrol yaklagimlarimin entegrasyonu ve doéner sarkag igin gelismis kontrol

stratejileri gelistirmek tizere bu tekniklerin kombinasyonunu daha sonraki ¢aligmalarda kesfedebilir.
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