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Oz

Bu ¢alismada kontrol tekniklerinin performanslarini incelemek igin siklikla tercih edilen ters sarkag sistemi ele alinmustir. Ters sarkag
sisteminin dogrusal olmayan yapisi nedeniyle de kontrolii zor bir miihendislik problemidir. Ters sarka¢ problemine yonelik sistemin
hareket denklemleri ¢ikartilmig, durum-uzay formunda ifade edilmis ve tasarim kriterleri belirlenmistir. Ters sarkag sisteminde tasarim
kriteri olarak arabanin ve sarkacin pozisyonlarmi kontrol etmek hedeflenmistir. Bu hedeflere uygun olarak kontrol teknigi
belirlenmistir. Kontrolcii olarak Lineer Kuadratik Regiilatdr (LQR) teknigi kullanilmistir. LQR kontrolciisii ile birden fazla durum
degiskenleri kontrol edilebildigi i¢in ters sarkac¢ sisteminde tercih edilmistir. Gergeklestirilen calismada LQR kontrolciisiiniin
performansini dogrudan etkileyen Q ve R matrisleri Genetik Algoritma ile optimize edilmistir. Optimize edilmis LQR kontrolciisii ve
standart LQR kontrolciisii olarak iki farkli yontem uygulanmistir. Genetik Algoritma genis arama algoritmalarmin aksine en iyiye
ulagmak i¢in bir yaklagimi olmadigindan en iyiye ulasamayabilir fakat zaman kisitlamalarim dikkate almada en iyi algoritmalardan
birisi oldugu i¢in tercih edilmistir. Ters sarkag¢ sisteminde yapilan optimizasyonlarda amag fonksiyonlar1 genellikle referans degere
yiikselme siiresi, oturma siiresi ve kalict durum hatalarinin toplanmasi olarak kullanilmaktadir. Gergeklestirilen galismada farkll
olarak Genetik Algoritmanin uygunluk fonksiyonu igin bir 6neri sunulmustur. Bu 6neri, arabanin referans pozisyon degeri ile arabanin
pozisyon degeri arasindaki farkin minimize edilmesi seklinde tasarlanmustir. Genetik Algoritma (GA) uygunluk fonksiyonunun
¢alismada Onerilen formiil ile kullanildiginda kabul edilebilir sonuglar iirettigi gosterilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda
Genetik Algoritma ile optimizasyonu yapilan LQR kontrolciisii, deneme yanilma yontemiyle bulunan degerler ile ¢alisan LQR
kontrolciisiine gore daha basarili oldugu gozlemlenmistir. Ayni zamanda Q ve R matrisleri Genetik Algoritma ile belirlendigi i¢in bu
katsayilarin belirlenmesinde kaybedilen zamanin dniine gegilmistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, LQR Kontrol, Optimizasyon, Ters Sarkag.

Genetic Algorithm Optimization in LQR Controller Design for
Inverted Pendulum System

Abstract

In this study, the frequently preferred inverted pendulum system is handled to examine the performance of control techniques. It is a
difficult engineering problem to control due to the nonlinear nature of the inverted pendulum system. The motion equations of the
system for the inverted pendulum problem were extracted, expressed in state-space form, and design criteria were determined. In the
inverted pendulum system, it is aimed to control the positions of the cart and the pendulum as a design criterion. The Control
technique has been determined by these goals. Linear Quadratic Regulator (LQR) technique is used as the controller. Since multiple
state variables can be controlled with the LQR controller, it was preferred in the inverted pendulum system. The Q and R matrices that
directly affect the performance of the LQR controller in the work carried out were optimized with the Genetic Algorithm. Two
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different methods were applied as an optimized LQR controller and standard LQR controller. Unlike the wide search algorithms, the
Genetic Algorithm may not reach the best because it does not have an approach to reach the best, but it was preferred because it is one
of the best algorithms to consider time constraints. In the optimizations made in the inverted pendulum system, the fitness functions
are generally used as the rise time to the reference value, the settling time, and the summation of the steady-state errors. In the study, a
different proposal was presented for the fitness function of the Genetic Algorithm. This proposal is designed to minimize the
difference between the car's reference position value and the car's current position value. The Genetic Algorithm fitness function has
been shown to produce acceptable results when used with the formula suggested in the study. As a result of the experiments carried
out, it was observed that the LQR controller, which was optimized with the Genetic Algorithm, was more successful than the LQR
controller working with the values found by the trial and error method. At the same time, since the Q and R matrices are determined
by the Genetic Algorithm, the time lost in determining these coefficients has been prevented.

Keywords: Genetic Algorithm, Inverted Pendulum, LQR Control, Optimization.

1. Giris

Ters sarkag sistemi kararsiz ve dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugun icin, ¢ok sayidaki kontrol metotlarinin uygulanmasinin
ve dogrulanmasinin test edilebilecegi dnemli bir kontrol mekanizmasidir(Bilgi¢ vd., 2014). Bu sistemde kontroliin ana amaci, sarkaci
dik konumda sabitlemektir. Bu islem genellikle sarkag c¢ubugunun takili oldugu nesneyi(araba) hareket ettirerek
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle, araba konumu ikincil bir degisken parametredir(Bakarac vd., 2018). Ters sarkag sistemi, robot
kollarindaki tekli mafsallarin kontrolii, yiiriiyen robotlarin denge kontrolii gibi birgok yeni teknolojinin temelini
olusturmaktadir(Yeung & Chen, 1990).

Ters sarkag sistemiyle ilgili gegmisten giiniimiize kadar ¢ok sayida c¢alismalar mevcut olup halen bu konu iizerinde ¢alismalar
devam etmektedir. Anderson 1989 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, Ters sarka¢ mekanizmasinda sinir aglar1 uygulamasinin diger
uygulamalarinin aksine, performans geri beslemesinin her adimda kullanilamadig1 ve yalnizca sarkag diistiigiinde veya yatay bir yolun
simirlarina ulastiginda bir basarisizlik sinyali olarak goriindiigiinii varsaymistir. Bu problemi ¢ézmek igin, kontroldr gecikmis
performans degerlendirme, belirsizlik altinda &grenme ve dogrusal olmayan fonksiyonlarin &grenilmesi konularimi ele almustir.
Kararsiz kosullardan kaginmak ve sarkaci dengelemek i¢in bu konular ele alan pekistirme ve zamansal fark 6grenme yontemlerini
sunmustur(Anderson, 1989).

Mahfouz ve arkadaslar1 yaptigi ¢alismada, matematiksel modelleri tiiretmek, karsilik gelen Simulink modelleri olusturmak ve
ozellikle bir mekatronigi tasarlamak, insa etmek ve kontrol etmek i¢cin mekatronik hareket kontrol uygulamalarinda kullanilan elektrik
DC motor sisteminin dinamik analizini yapmak i¢in kullamilan farkli yaklagimlar ele almislardir. Tek serbestlik derecesine sahip robot
kolunu MATLAB/Simulink kullanarak dogrulamistir(Mahfouz vd., 2013). Housner 1963 yilinda yapmus oldugu ¢aligmada uzun ve
ince binalarin depreme karsi kalin binalara gére daha dayanikli oldugunu gérmiistiir. Bu sebeple ters sarkag tipi binalarin deprem
esnasinda davramigini gozlemlemistir. Binalar1 blok olarak modelleyip sabit, yatay bir ivme, tek bir siniis darbesi ve bir deprem tipi
uyarma ile devrilmesini analiz etmigtir(Housner, 1963).

Wang yapmis olugu calismada, ii¢ tipteki ters sarkaci kararli hale getirmek ve davraniglarim1 gézlemlemek i¢in PID denetleyicisi
tasarlamistir. Ug tiir ters sarka¢ arasindaki iliskileri, Lagrange denklem modelleri ve durum denklem modelleri acisindan analiz
etmistir. PID kontrolorleri ile ii¢ tip ters sarkacin stabilizasyonu ve izleme kontroliinii ger¢eklestirmistir. Kontrol semas1 sadece iyi bir
dinamik performansa sahip olmakla kalmamis, ayni zamanda distaki biiylik ve hizli tepkilere karst dayanikliliga da sahip
olmustur(Wang, 2011). Okubanjo ve Oyetola 2019 yilinda yaptiklar: ¢alismada, ters ¢evrilmis bir sarkacin sistem dinamiklerini agik¢a
modelleyerek ve yatay konumda arabaya uygulanan giris kuvvetini kontrol ederek sarkaci dikey konumda stabilize edecek farkli
kontrol algoritmalar1 uygulamiglardir. Matematiksel model Lagrange yaklasiminin enerji 6zelligine dayali olarak tiireterek ve kontrol
algoritmalart MATLAB/Simulink ortaminda tlireterek matematiksel model iizerinde genisletmislerdir. Bu nedenle, dogrusallagtirilmig
ters sarkag sisteminin kontrolii i¢in Oransal-integral-Tiirev denetleyicisi (PID), Kutup Yerlestirmeli Geri Besleme denetleyicisi
(PPFC), Lineer Karesel Regiilator denetleyicisi (LQR) ve Tahminsel (LQR + Tahminci) Dogrusal Karesel Regiilator denetleyicisi
olmak tizere dort farkli kontrol algoritmasi dnermislerdir. Bu ¢alisma, 6nerilen kontrol algoritmalarini sistem yaniti ve performansi
agisindan karsilastirmaktadir(Okubanjo & Oyetola, 2019).

Mevcut ¢aligmanin temel amaci, serbest konumda olan bir sarkact yukari sallamak ve sarkaci dik pozisyonda dengelemek ve
sarkag arabasmi en kisa siirede sarka¢ rayinda belirli bir konuma tasimayi hedeflemislerdir. Farkli kontrol stratejilerini deneylerle
kargilagtirmislar ve test etmislerdir. Bulanik salinim algoritmasinin enerji tabanli salinim stratejileriyle karsilastirilmislar, dogrusal
olmayan ger¢ek zamanli uygulamalarda bulanik kontrol teorisini kullanmanin avantajlarmi gostermislerdir(Muskinja & Tovornik,
2006). Razzaghi ve Jalali, ters sarkag sistemini kontrol etmek i¢in PID kontrolorlerini kullanan iki yontem 6nermislerdir. Birinci
yontem, sarkag agisi altindaki araba pozisyonunun kontrolii, ikincisi ise araba pozisyonu altindaki sarkag agisinin kontrolidiir. Bu iki
yontemi birbiriyle kargilastirarak, ikinci yontemin daha iyi sonuglar verdigi gésterilmistir(Razzaghi & Jalali, 2012). Shehu ve digerleri
bir ters sarkacin kontrolii i¢in 6nerilen LQR, iki PID ve kutup yerlestirme kontrol yontemi ve gergeklestirdikleri sistem kontroliiniin
simiilasyon sonuglarini bu ii¢ yontemle karsilastirmiglardir. Harici bozucu etki olmasi veya olmamasi durumunda LQR kontrolorii ile
en iyi performansi elde edilmistir(Shehu vd., 2015). Prasad ve arkadaslar1 ters sarkag sisteminin kontroliinii PID ve LQR kontrolorleri
ile gergeklestirmis ve PID + LQR kontrol yonteminin PID kontrol yonteminden daha iyi sonuglar verdigini gostermistir (Prasad vd.,
2014). Ghanbari ve Farrokhi, ¢ift eksenli ters sarka¢ kontroliine yeni bir yaklasim getirmistir. {lk olarak, iki eksenli ters sarkag
sistemini, merkezi olmayan kontrol teorisi yardimiyla iki ayr1 alt sisteme boliinmiistiir. Daha sonra, kayan mod yontemini kontrol
etmek i¢in bir ayirma ydntemi kullanarak her bir alt sistemi iki yiizeye ayirirlar. Kayma modlu kontrolorler ayrica iki bulanik sinir
agii 6grenmek i¢in de kullanilmaktadir(Ghanbari & Farrokhi, 2006).
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2. Materyal ve Metot

Ters sarkag¢ sistemine uygulanan F kuvveti arabanin x ekseninde pozisyon degisimine sebep olurken sarka¢ kisminda ise 6
acisinin degisimine etki etmektedir. Oncelikle ters sarkac sisteminin dinamik hareket denklemleri gikartilacaktir. Dinamik hareket
denklemleri belirli yaklasimlarla dogrusallagtirildiktan sonra kontrolcii tasarimina gecilecektir. Lineer sistemler icin maliyet
fonksiyonu tabanli ¢alisan LQR kontrolciisii ile ters sarkag sistemi kontrol edilecektir. Tasarim kriterlerinden birisi arabanin referans
konuma gonderilmesidir. Diger tasarim kriteri ise arabanin referans takibi esnasinda sarkacin agisinin dengelenmesidir. LQR
kontrolcii kazang matrisleri GA ile optimize edilecektir. Kontrolcii tasarimi sonucunda standart ve GA ile optimize edilmis LQR
kontrolciisiiniin performanslar1 kargilastirilacaktir.

2.1. Matematiksel Modelleme

Araba tizerinde konumlanmig ters sarkag sistemi (M) kiitleli araba ile serbest donme hareketi yapabilen (m) kiitleli ve (I)
boyundaki bir sarkactan olugmaktadir.

TTITTII IS 7TIT 7Y 7777777
.

Sekil 1. Arabali ters sarka¢ modeli

Araba iizerinde konumlanmis sarkacin iki denge noktasi mevcuttur. Bunlardan biri 0 acisimin sifir oldugu kararsiz denge
noktasidir. Digeri ise 1 oldugu kararli denge noktasidir. Bu ¢alismadaki amag ise sarkacin y ekseni ile yaptigi 6 agisini sifir olarak
dengede tutmaktir. Bu amaci gerceklestirmek icin arabaya x ekseninde F girisi kullanilacaktir. Cikiglar ise sarka¢ agisi olan 0 ve

P
l%img
‘ N
0

arabanin konumu olan x durum degiskenleridir.

surtinme
= bx

///////////////:////////

—

Sekil 2. Ters sarkag sisteminin serbest cisim diyagrami
Yatay yondeki arabanin serbest cisim diyagramindaki kuvvetleri toplanarak, asagidaki hareket denklemi elde edilmistir(Control
Tutorials for MATLAB and Simulink - Inverted Pendulum: System Modeling, t.y.).
MX+bx+N=F )

Sarkacin serbest cisim diyagramindaki kuvvetleri yatay yonde toplanarak, reaksiyon kuvveti i¢in asagidaki denklem
olusturulmustur.

N = m¥ + mlé cos 0 — ml6? sin 6 2
Bu denklem ilk denkleme konulursa, bu sistem i¢in iki yonetim denkleminden biri agsagida gibi gosterilmistir.
(M 4+ m)#% + bx + mlf cos @ —mlh?sinf = F 3
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Bu sistem ig¢in ikinci hareket denklemini elde etmek icin sarkaca dik olan kuvvetler toplanir. Sistemi bu eksen boyunca ¢6zmek
matematigi biiylik dl¢tide basitlestirir. Bunun icin asagidaki denklem kullanilmistir.

Psin@ + N cos§ —mgsin @ = mlf + mi cos 6 4)

Yukaridaki denklemde P ve N terimlerinden kurtulmak ve asagidaki denklemi elde etmek igin sarkacin agirlik merkeziyle ilgili
momentler ifade edilmistir.

—Plsin® — Nlcos@ = 16 ®)
Bu son iki ifadeyi birlestirerek, ikinci yonetim denklemi elde edilmistir.
(I + ml?)6 + mglsin® = — mlx cos @ (6)

Bu ¢alismada kullanilacak analiz ve kontrol tasarim teknikleri yalmzca dogrusal sistemler i¢in gegerli oldugundan, bu denklem
setinin dogrusallastirilmasi1 gerekmektedir. Spesifik olarak, dikey olarak yukari dogru denge konumu, 6 = mile ilgili denklemler
dogrusallastirilacak ve sistemin bu dengenin kii¢iik bir yapist icinde kaldig1 varsayilacaktir. Kontrol altinda sarkacin dikey olarak
yukar1 pozisyondan 20 dereceden fazla sapmamasi istendigi i¢in bu varsayim makul olarak gegerli olmalidir. @, sarkag pozisyonunun
dengeden sapmasini, yani 8 = T + g ifadesini temsil etsin. Yine dengeden kiiciik bir sapma (@) varsayilirsa, sistem denklemlerinde
dogrusal olmayan fonksiyonlarin agagidaki kii¢iik ag1 yaklagimlari kullanilabilir:

cos @ = cos(m + @) =~ —1 (7
sin@ = sin(r + @) ~ —@ 8
62 =02~0 )

Yukaridaki yaklagimlar dogrusal olmayan yonetim denklemlerine yerlestirildikten sonra, lineerlestirilmis iki hareket denklemine
ulagilir. U giriginin F ile degistirildigine dikkat edilmesi gerekmektedir.

(I + ml®)@ — mgld = mlx (10)

(M +m)i + bx —ml@ = u (11)

Tablo 1. Ters Sarkac¢ Sistemi Parametreleri

Sembol Agiklama Deger
M Arabanin Kutlesi 0,5 kg
m Sarkacin Kitlesi 0,2 kg

b Surtiinme Katsayisi 0,1 N/m.s?
l Sarkacin Kiitle Merkezinden itibaren Uzakhig 0,3m

I Sarkacin Atalet Momenti 0,006 kg.m?
F Arabaya Uygulanan Kuvvet N

0 Sarkacin Diisey Eksenle Yaptigi Acl Radyan

g Yergekimi lvmesi 9,81 m/s?

Ters sarkag sisteminin dinamik hareket denklemleri Esitlik 10 ve 11°de elde edilmistir. Bu hareket denklemlerine gére LQR
kontrolciisii tasarlanacaktir. LQR kontrolciisii durum-uzay formunda Esitlik 12°de gosterildigi modele gore tasarlanacaktir.

x = Ax + Bu,

y=Cx+Du (12)

Esitlik 10 ve 11°de ifade edilen dinamik hareket denklemleri durum-uzay formuna gore modellenme halinde matris gosterimleri
Esitlik 13 ve 14’te ifade edilmistir.
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[0 1 0 0] 0
x 0 —(I +ml*»)b —( +mi®)b ol ¥ [ +ml?
X IM+m)+Mmi? 1(M+m)+ Mml? X L1+ m) + Mml? (13)
o[~ o 0 0 1|'|¢ 0 H
é 0 —mlb mgl(M + m) 0 ¢ ml
IM+m)+ Mml? I(M+m)+ Mml? I(M + m) + Mml?
X
1 0 o oy |*]|, 0
y_[o 0 1 o]'Q? +[o]'” (14)
0]

2.2. LQR Kontrolcii Tasarim

LQR kontrol teknigi ¢esitli alanlarda siklikla tercih edilen bir kontrol algoritmasidir. Lineer sistemler i¢in durum-uzay tabanli
tasarlanan bir kontrolciidiir. Herhangi bir sistemin lineer modelinin karesel formda yazildiginda sistemin durumlar ile kontrol girisi
arasindaki iliskinin optimize edilmesidir. LQR kontrolciisii optimize edilmis kontrol girisini uygulayabilmek i¢in durum
degiskenlerini ve maliyet fonksiyonu olan J degerini kullanmaktadir. / degerinin hesaplanip minimize edilmesiyle optimizasyon
islemi gerceklestirilmektedir. Ters sarkag sistemi Esitlik 12°de belirtildigi sekilde durum-uzay formunda modellenmistir.

LQR kontrolciisii tarafinda sisteme uygulanacak kontrol giriginin hesaplanmasinda kullanilan formiillerden birisi de Esitlik 15°te
ifade edilen J maliyet fonksiyonudur.

J= fooxT(t).Q.x(t) +uT(t).R.u(t).dt (15)
0

Esitlik 15’te belirtilen formiil icerisinde yer alan Q ve R kazang matrisleriyle kontrol girisinin tepkileri ayarlanmaktadir. Q kazang
matrisiyle kontrol isleminin hassasiyeti, R kazan¢ matrisiyle sistem girisleri veya bozucu etkilere karsi verilen agresiflik
ayarlanmaktadir. LQR kazang vektorii asagidaki gibi ifade edilmektedir:

K =R™IBTP (16)
Esitlik 16°da belirtilen P degeri, Esitlik 17°de cebirsel Ricatti denkleminin ¢ézlimiinden elde edilen matrisdir.
ATP + AP —PBR™'BTP+(Q =0 ()

LQR kontrolcii parametrelerini belirmede genellikle deneme yanilma yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem kullanicinin zamanini
aldig1 gibi belirlenen parametlerin en iyi oldugu konusunda da bir tespiti bulunmamaktadir. Parametrelerin ayarlanmasinda hem
zaman almayacak hemde en iyiyi arama yaklasimi i¢inde olan optmizasyon algoritmalari burada devreye girmektedir. Optimizasyon
algoritmalar1 hesaplama yiikiinii artirmasina ragmen en iyi parametre degerinin bulunmasi garanti etmektedir.

2.3. Genetik Algoritma

GA optimizasyon probleminin en uygun sonucunu bulmak i¢in ¢alisan bir arama algoritmasidir. John Holland tarafindan 1975’te
onerilmistir. GA temel olarak dogal se¢ilim, mutasyon ve ¢aprazlama operatdrlerinden olusmaktadir. GA popiilasyon tabanli bir arama
algoritmast olup belirlenen tasarim kriterini opimize edecek sonuglar bulmayir hedeflemektedir. Popiilasyon igerisindeki giiglii
bireyleri caprazlama iglemiyle bir sonraki nesile aktarma yaklagimiyla en iyi sonuca ulasabilmektedir. GA sematik akis diyagrami
Sekil 3’te gosterilmistir.
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Baslat

Rastgele basglangi¢
popllasyonunun Uretiimesi

Y

Her bireyin uygunluk
degerlerinin hesaplanmasi

Y

Sonlandirma kriteri
saglandi m1?

Dogal segilim

h 4

Caprazlama

Mutasyon

A 4

Yeni populasyon

Sekil 3. Genetik algoritma akis diyagrami

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

LQR kontrolciisiiniin kazang matrislerini deneme yanilma yontemiyle bulunmasindaki zorluklardan ve kaybedilen zamandan
bahsedilmistir. Bu durumun 6niine gegmek icin optimizasyon algoritmalariyla LQR kontrolciisiiniin parametreleri i¢in en iyiyi
bulmaya yénelik gesitli alismalar mevcuttur (Ata & Coban, 2017; Onen vd., t.y.). Bu ¢alismada deneme yanilma ydntemiyle bulunan
LQR kontrolcii parametreleri (Control Tutorials for MATLAB and Simulink - Inverted Pendulum: System Modeling, t.y.) ile GA
sayesinde tespit edilen parametreler karsilagtirilacaktir. Ayrica GA uygunluk fonksiyonunda farkli olarak kullanilan formiilasyondan
bahsedilecektir.

GA, Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) gibi optimizasyon algoritmalariyla LQR kontrolciisiiniin
Q ve R parametreleri optimize edilirken uygunluk fonksiyonlar genellikle referans sinyal degerinin; yiikselme zamani, oturma zamani
ve kalici durum hatasi iizerinden islem yapilmaktadir (Ata & Coban, 2017; Onen vd., t.y.). Bu calismada farkli olarak kullanilan
uygunluk fonksiyonu Esitlik 18’de belirtilmistir.

fuygunluk = referanssinyali — Xrms (18)
1 n
2
Xpms = |— E x; (19)
™ms n =1 i

Esitlik 18’de uygunluk fonksiyonu, ters sarkac sistemine referans olarak verilen arabanin konumu ve kazan¢ matrisleri
belirlenmis kontrolcii girisinin uygulanmasi sonucunda arabanin mevcut konumunun kare ortalamalarinin karekok degeri alinarak
elde edilen sonucun birbirinden ¢ikartilmasina dayanmaktadir. Deneme yanilma yoOntemiyle tespit edilen LQR Kkontrolcii
parametreleri Egitlik 20’de gosterilmistir. Q ve R parametleri sonucunda elde edilen K geri besleme kazang matrisi de agagida
gosterilmistir.
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5000 0 0 0
0. = 0 0 0 0
man Tl 0 0 100 0
0 0 0 0
(20)
Ripan = [1]

Kinan = [-70.7107 —37.8345 105.5298 20.9238]

Esitlik 18’de belirtilen uygunluk fonksiyonu kullanilarak GA ile tespit edilen Q ve R parametreleri Esitlik 21°de gosterilmistir.
Tespit edilen kontrolcii parametreleriyle hesaplanan K geri besleme kazan matrisi de ayni esitlikte ifade edilmistir.

72024 0 0 0
B 0o 0 0 0
Qaa=1e3-1 o o 01306 0
0o 0 0 0
(21)
RGA = [0.059]

K;y = [-109.7086 —55.8749 145.8017 29.0067]

Deneme yanilma yontemiyle ve GA ile tespit edilen K geri besleme kazang matrisini karsilagtirmak Matlab/Simulink modeli
tasarlanmigtir. LQR kontrolciisiiyle sarkacin agisimt dengede tutmak hedeflerden birisidir. Diger bir hedef ise arabayi da istenilen
referans konuma gonderilmesini saglamaktir. Kurulan Simulink modelinde ters sarkag¢ sisteminde araba 0,2 metre ileriye gidecek
sekilde referans sinyali uygulanmaktadir. Verilen referans degerine karsi standart LQR ve GA ile optimize edilmis LQR
kontrolciisiiniin karsilagtirmalart Sekil 4’te gosterilmistir.

Arabanin LQR ile Pozisyon Kontroli
T T T

GAile LQR
Standart LQR

Pozisyon {metre)

0.1k | 1 I I | I 1 I I =
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (saniye)

Sekil 4. LOR kontrolcii ile pozisyon hedefine ulasma durumlarimin karsiastiriimasi

Referans sinyale yiikselme siireleri karsilastirildiginda standart LQR kontrociisii 0,412 saniyede ulasirken, GA ile optimize
edilmis LQR kontrolciisii 0,424 saniyede ulasmistir. Referans sinyale oturma stireleri karsilastirildiginda standart LQR kontrolciisii
0,988 saniyede ulasirken, GA ile optimize edilmis LQR kontrolciisii 0,965 saniyede ulastigi goriilmiistiir. Yiikselme ve oturma
zamanlari toplandiginda GA ile optimize edilmis LQR kontrolciisiiniin daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

LQR kontrolciisiiniin iki tasarim kriteri oldugu daha Oncesinde belirtilmistir. Simulink modelinde 0,2 metre referans sinyali
uygulanirken ters sarkacta dengelenmis durumda olmasi gerekmektedir. Belirlenen referans pozisyon bilgisine ulagirken ayni
zamanda sarkacinda dengelenmesi gerekmektedir. Sarkacin aldig1 ag1 degerleri Sekil 5°te gosterilmistir.
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Sarkacin LQR ile Ag1 Kontrolii

0.1 GAile LOR
Standart LOR
0.05 / /\\
Q
: /
]
Y
h-]
Z.00s
3
0.1 \ /
0151 f
0.2
1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Zaman (saniye)

Sekil 5. LOR kontrolcii ile sarkacin dengelenmesinin karsilastiriimasi

Sarkacin dengelenmesindeki performanslar1 oturma siirelerine gore karsilastirildiginda standart LQR kontrolciisii 1,501 saniyede
ulagirken, GA ile optimize edilmis LQR kontrolciisii 1,441 saniyede ulastigi goriilmiistiir. Sarkacin dengelenmesinde oturma
zamanlar1 incelendiginde GA ile optimize edilmis LQR kontrolciisiiniin daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

Ters sarkacin belirlenen pozisyon degerine ulasabilmesi i¢in bir kontrol girisi uygulanmasi gerekmektedir. LQR kontrolciiniin
tiretmis oldugu kontrol sinyal giriglerinin kargilagtirmasi Sekil 6’da gosterilmistir.

Kontrol Girig Sinyali
T T

i
GAile LQR
Standart LQR

Kuvvet {newton)
G

=

/ N

4] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (saniye)

Sekil 6. LOR kontrolcii tarafindan ters sarkaca uygulanan kontrol girisleri

Ters sarkacin verilen referans pozisyonda tutulmasi i¢in uygulanmasi gereken kontrol sinyal girigleri incelendiginde GA ile
optimize edilmis kontrolciiniin 21,941 N kuvvete ihtiyaci olurken, standart LQR kontrolciisiiniin 14,142 N kuvvete ihtiyaci oldugu
gozlemlenmistir. Ters sarkac sisteminin deneysel olarak ger¢ceklenmesi durumunda tasarim parametrelerine gore ortaya ¢ikan kuvvet
degerinin g6z Oniine alinmasi i¢in kontrol sinyal girisinin degerleri gosterilmistir.

4. Sonug

Bu galismada LQR kontrol algoritmasi parametreleri GA ile belirlenmistir. GA uygunluk fonksiyonu olarak mevcut ¢alismalarda
kullanilan referans sinyale yiikselme siiresi, oturma siiresi ve kalict durum hatasi gibi degerlendirme kriterlerinin aksine farkli bir
yaklasim onerilmistir. Onerilen yaklasim ile tespit edilen LQR kontrolcii parametreleri, deneme yanilma yontemiyle tespit edilen

parametrelere gore daha basarili olmustur. Kontrolcii parametrelerinin deneme yanilma ydntemiyle bulunmasinda kaybedilen
zamaninda dniine gegilmistir.

Simulink ortaminda modellenen ters sarka¢ sistemi ileride yapilacak c¢aligmalarda GA, PSO ve ABC gibi optimizasyon
algoritmalariyla kontrolcii parametrelerinin tespit edilmesi ve performanslarinin karsilagtirilmasi planlanmaktadir. Ayni zamanda
Simulink ortaminda modellenen sistemin deney diizenedi kurularak kontrolcii performansinin uygulama tizerinde gézlemlenmesi
hedeflenmektedir. LQR kontrolcii parametrelerinin optimizasyon algoritmalariyla belirlenmesinin haricinde farkli kontrol teknikleri
ile de karsilastirilmas: ileride yapilaca ¢alismalar arasindadir. Ozellikle ters sarka¢ parametre degisimlerine ve belirsizliklerine karsi
glirbiiz kontrol tekniginin uygulanmasi disiiniilmektedir.
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