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Oz: Bu calismada, doner ters sarkag sistemi hareketli koluyla smurli bir blge i¢inde, salmimm kontrol edilerek ve sarkag enerjisi
artirilarak, kararli denge noktasindan kararsiz denge noktasina ¢ikarilmas: hedeflenmektedir. Doner ters sarkag sisteminin
dogrusal olmayan modeli ve denge noktalarindaki dogrusal modelleri verildikten sonra sarka¢ yukar: yiikseltme algoritmasi
tanitilmaktadir. Yukar yiikseltme algoritmasi, sarkac salinirken belli noktalarda kol yardimiyla sarkaca enerji yiiklemesine
dayanmaktadir. Burada kol ivmelendirilmesi sabit bir ivme ile hareket ettirilmektedir. Yukar yiikseltme islemindeki algoritma,
sarkacin hizinin en fazla oldugu yere yani kararli denge noktasina ilerlerken ve periyodunu tamamlarken devreye girmektedir.
Bu analizler hesaplanmis sinirlar dikkate alinarak yapilmaktadir. Sarkacin yukar: yiikselmesi gerceklestiginde dogrusal model
iizerinden elde edilmis temel bir tam durum geri beslemeli kontrolcii devreye girmektedir ve sarkaci kararsiz denge noktasinda
tutmaktadir. Béylece, anahtarlamali bir kontrol yapisi elde edilmektedir. Onerilen kontrol algoritmasinin dogrulamast igin
oOnerilen algoritma bir doner sarkaci lizerinde gergek zamanli olarak test edilmistir. Farkli kol ivmelendirme degerleri ile elde
edilen karsilagtirmali sonuglar sunulmustur. Kol ivmesi +32 rad/s?’den +64 rad/s?’ye ¢ikarildiginda sarkacin yukari
yiikselme siiresi yaklagik 9 s’den 5 s’ye diismektedir. Bu sonuglar, 6nerilen algoritmanin deneysel basarisini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Doner sarkag, enerji tabanli yukar: yiikseltme, kol ivmelendirme, dogrusal olmayan kontrol algoritmasi,
LQR.

Energy-Based Nonlinear Control Algorithm for Swing-Up of Underactuated Rotary Inverted
Pendulum System and Its Experimental Verification

Abstract: This study aims to control the oscillation and increase the pendulum energy with the movable arm of the rotary
inverted pendulum, swinging the pendulum up from a stable equilibrium point to an unstable equilibrium point in a restricted
zone. After the nonlinear model of the rotary inverted pendulum system and the linear models at the equilibrium points are
given, the pendulum swing-up algorithm is introduced. The swing-up algorithm is based on increasing energy into the
pendulum with the help of an arm at certain points while the pendulum is swinging. At this point, the arm acceleration is moved
by a constant acceleration. The algorithm of the swinging-up is activated when the pendulum completes its period and moves
to the point of maximum speed where the stable equilibrium point. These analyses are made by taking calculated limits in these
operations into account. When the pendulum swing-up is achieved, a classical full-state feedback controller obtained from the
linear model comes into play and keeps the pendulum at the unstable equilibrium point. Thus, a switching control structure is
obtained. To verify the proposed control algorithm, the proposed algorithm is carried out in real-time on a rotary inverted
pendulum. The comparative results obtained with the different arm acceleration values are presented. When the arm
acceleration is increased from +32 rad/s? to 64 rad/s?, the pendulum swing up time decreases from approximately 9 sec
to 5 sec. These results demonstrate the experimental success of the proposed algorithm.

Key words: Rotary Pendulum, energy-based swing-up, arm acceleration, nonlinear control algorithm, LQR.
1. Giris

Déner ters sarkag sistemi eksik tahrikli ¢alistirilan dogrusal olmayan bir mekanik sistemdir. Eksik tahrikli
doner ters sarkag¢ sistemi, farkli yaklasimlara sahip kontrol tekniklerinin ve algoritmalarinin etkinligini ve
uygulanabilirligini géstermek i¢in deneysel bir diizenek olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Déner sarkacin
kontrolii, kontrol teorisinde ortak bir 6rnektir ve ortak bir problem olarak tanimlanmaktadir [1, 2].

Doner ters sarkag motor ucuna sistematik olarak eklenmis agisal hareket eden bir ¢ubuk ile buna tutturulmus
360 derece donebilen ikinci bir gubuktan olusmaktadir. Dner ters sarkag ilk olarak 1991 yilinda Tokyo Teknoloji
Enstitii’nde Katsuhisa Furuta tarafindan icat edilmistir. Gliniimiize kadar gelistirilmis ve kontrol edilmis farkli
tiplerde ters sarkag sistemleri vardir. Tek sarkaca sahip araba sarkag sistemleri [3, 4], cift ¢ubuklu arabali ters
sarkag sistemleri [5], tek ve ¢ift cubuklu doner ters sarkag sistemleri [6, 7], sarka¢ ucuna bagli olan bir tekerin
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donmesi sonucu kuvvetin uygulandigi sarkag¢ sistemleri, tek kollu ve ¢iftli paralel ¢ubuklu arabali ters sarkag
sistemleri, gezgin ters sarkag sistemleri, seri robotlarla kontrol edilen ters sarkag sistemleri literatiirde 6n plana
¢ikan sistemlerdir.

Eksik tahrikli mekanik sistemlerin kontrolii yillardir miihendislik camiasinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu
sistemler, serbestlik dereceleri yoniinden daha az kontrol girisli (eksik tahrikli) olan mekanik sistemlerdir.
Girislerin bu eksikligi, onlari kontrol etmedeki temel zorluktur. Ayrica, eksik tahrikli mekanik sistemlerin
kontrolii; robotik, uzay ve deniz araglarindaki genis uygulamalari nedeniyle halen aktif bir arastirma alanidir. Bazi
ornekleri; esnek baglantili robotlar, mobil robotlar, yiiriiyen robotlar, mobil platformlardaki robotlar, arabalar,
lokomotif sistemleri, yilan-tipi ve yiizen robotlar, akrobatik robotlar, ucaklar, uzay araci, helikopterler, uydular,
ylizey tekneleri ve sualti araglaridir [2, 7].

Doner ters sarkag sisteminin iki denge noktasi vardir. Biri kararli denge noktasi, digeri ise kararsiz denge
noktasidir. Sistemin kararli denge noktasi sarkacin asagi halde durdugu durumu gostermektedir. Herhangi bir
kontrol kuvveti yoklugunda sistem, dogal olarak bu duruma geri donmektedir. Sistemin kararsiz denge noktasi ise
90 derecelik agtyla sahip oldugu yukar1 haldeki pozisyonudur. Buradaki problem kararsiz denge noktasinda
sistemin sabit tutulma istegi i¢in sistemin modellenmesi, kontrol sisteminin olugturulmasidir. Literatiirde, doner
ters sarkag sisteminin ana kontrol hedefleri arasinda yukari yiikseltme ve karasiz denge noktasinin kararli kilacak
kontrol tasarimlari en ¢ok one ¢ikan problemlerdir [8, 9]. Antonio-Cruz vd. [10] tarafindan yukar yiikseltme
probleminde statik siirtiinme yerine dinamik siirtinme problemi ele alinmstir. Bir diger ¢alismada Docekal vd.
[11] ters sarkag sisteminin enerji tabanli yukar yiikseltilmesi ve kararsiz denge noktasinda kararli kilinmasi i¢in
ileri bir LQR yontemi 6nermisglerdir. Yang vd. [12] ise enerji tabanli yukar yiikseltme ¢6ziimil i¢in Bang-Bang
kontrol ydntemine kars1 yoriinge planlamali sarkag yukar yiikseltmesi yapmistir. Yukari yiikseltme kismini ele
almayip sadece kararsiz denge noktasinin kontrolii {izerine kesirli dereceli PID kontrol yapis1t Dwivedi vd. [13]
tarafindan Onerilmektedir. Kararli kilma problemi i¢in dogrusal olmayan bir kontrol yapist Tiirker vd. [14]
onermektedir. Ayrica, dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol yapilarinin birlikte kullanilmas: ile elde edilen
anahtarlamali kontrol yapilart iizerine literatiirde ¢aligmalar mevcuttur [15, 16]. Abdullah vd. [17] doner ters sarkag
icin sunduklar1 anahtarlamal1 bir kontrol yapisini enerji algoritmasi, LQR ve bulanik mantik kontrol yapilarinin
bilesiminden elde etmislerdir. Bunlarin yaninda, ters sarkag sistemlerinde yoriinge takibi ile denge kontrolii farkli
kontrol yapilari ile ele alinmigtir: kayan kipli kontrol [18], yapay sinir ag1 temelli model referans kontrol [19],
uyarlamali bulanik tabanli kayan kipli kontrol [20]. Bahsedilen ¢alismalardan farkli olarak bu ¢aligmada kolun
farkli ivmelendirme seviyeleri ile sarkag yukari yiikseltme zamaninin diigiiriilmesi ele alinmaktadir ve kol limitleri
g0z oniinde bulundurulmaktadir.

Déner ters sarkag sisteminin yukar yiikseltilmesi i¢in literatiirde genel olarak tercih edilen enerji tabanl
algoritmalarin farkli performans kriterlerini 6n planda tutan gelistirilmis versiyonlar1 mevcuttur. Astrom vd. [21]
minimum zaman anlayigi ve minimum zaman ¢oziimlerinin dayanikliligi ile ters sarka¢ sisteminde yukari
ylikseltme problemini ¢ézmiislerdir. Bagka bir ¢aligmada Freidovich vd. [22] kismi enerji sekillendirmeli kontrol
ile Furuta sarkacinin kararli kilinmasi ele almislardir. Gordillo vd. [23] hiz-diisiim algoritmasin1 bahsedilen
problemin ¢6ziimii i¢in 6nermislerdir. Mevcut enerji tabanli kontrol ¢éziimiinden farkli olarak, Tanaka vd. [24]
oncelikle kontrol yasasinda tekil noktalardan kaginmak i¢in gerek ve yeter kosullarindan bahsetmislerdir ve
sarkacin kiiresel hareket analizini ger¢eklestirmislerdir.

Déner sarkag sistemi ikici derecen dogrusal olmayan eksik tahrikli bir sistem oldugu icin ¢esitli derleme
caligmalarinda yer almistir [25, 26]. Ayrica 6zel olarak da doner ters sarkag sistemi i¢in derleme ¢alismasi
mevcuttur [27]. Bu ¢alismalarin ifade ettigi glincel ¢alismalarin yaninda, yukari yiikseltme isleminin kararsiz
denge noktasinin belli bir komsuluguna kadar yapilmasindan sonra hizli oturma zamanimin elde edilmesi igin
¢esitli dogrusal olmayan yontemler onerilmistir. Nguyen vd. [28] tarafindan degistirilmis kayan kipli kontrol ve
Nguyen vd. [29] tarafindan bulanik mantik tabanli kayan kipli kontrol gelistirilmistir. Eksik tahrikli yapilarindan
dolay1 dogrudan geri adimlamali kontrol yapisinin uygulanamadigi doner sarkag sistemi igin modelden bagimsiz
geri adimlamali kontrol [30] ve geri adimlamali kayan kipli kontrol [31] yapilar1 kararli kilma problemi igin
onerilmistir. Bu ¢alismada ise doner ters sarkag sistemi i¢in 6nceden belirlenmis kol sinirlar igerisinde sarkacin
yukari yiikseltilmesi hedeflenmektedir ve kararli kilma problemi ise geleneksel bir yaklagim olan tam durum geri
beslemeli kontrol yapisi ile ele alinmaktadir.

Bu calismada, doner ters sarkag¢ sisteminde sarkacin yukar1 yiikseltilmesi i¢in dogrusal olmayan durum
beslemeli kontrolcii sonrasinda sarkacin enerjisinin sekillendirilmesine dayali bir kontrol algoritmasi
sunulmaktadir. Bahsedilen algoritmada, sarka¢ saliniminda belli noktalarda kol yardimiyla sarkaca enerji
yiklemesi gerceklestirilmektedir. Ters sarka¢ sisteminin kol ivmelendirilmesi sabit bir ivme ile hareket
ettirilmektedir ve bu sekilde enerji yiiklemesi yapilmaktadir. Burada {izerine durulmasi gerekli bir diger nokta sabit
kol ivmelendirmesinin degisimi ile sarkacin yukari ¢ikma siiresinin degismesidir. Sabit kol ivmesinin arttirtlmasi
sarkacin yukari yilikselme siiresini azaltmaktadir. Yukar yiikseltme islemindeki algoritma, sarkacin hizinin en
fazla oldugu yere yani kararli denge noktasina ilerlerken ve sarkag periyodunu tamamlarken devreye alinmaktadir.
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Bahsedilen kritik analizler hesaplanmig smirlar dikkate alinarak yapilmaktadir. Sarka¢ yukari yiikseltme
problemini farkli kol ivme degerleri ile iistesinden gelen algoritma onerisi sonrasinda, sarka¢ kararsiz denge
noktasinin belli komgulugunda, MATLAB/LQR yazilimi ile kontrolcii kazanglart elde edilmis tam durum geri
beslemeli kontrol devreye girmektedir. Boylece bu ¢alismada, kararli kilma problemi ile anahtarlamali bir kontrol
yapisi Onerilmektedir. Son olarak, sunulan kontrol algoritmasinin dogrulamasi i¢in, dnerilen algoritma bir doner
sarkaci tizerinde gercek zamanl olarak calistirilmig ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Deneysel ¢alismalarin
sonuglar1 dnerilen algoritmanin basarisini gostermektedir.

2. Doner Ters Sarkag Sistemin Modellenmesi ve Dogrusallastiriimasi

Bu béliimde, doner ters sarkag sisteminin hem dogrusal olmayan hem de denge noktalarinda dogrusal
modelleri verilmektedir. ki farkli modelin elde edilmesinin temel sebebi, sarkacin enerjisini yiikseltecek kontrol
algoritmasi sistemin dogrusal olmayan modeli tizerinden gergeklestirilmesidir. Dahasi, sarka¢ kararsiz denge
noktasina yiikseltilmesinden sonra dogrusal model iizerinden tam durum geri beslemeli kontrol devreye
girmektedir. Baska bir ifade ile anahtarlamal1 bir kontrol yapisinin insa edilmektedir.

2.1. Doner Ters Sarkac Sisteminin Modellenmesi

Doner ters sarkag sisteminin modellenmesi iki degisken iizerinden yapilmaktadir. Bu parametrelerden
birincisi doner kolun yatay eksendeki agis1, digeri ise sarkacin dik eksendeki agisidir. Doner ters sarkag sisteminin
genel gosterimi Sekil 1°de sunulmaktadir. Tablo 1°de doner sarkag sisteminin parametre degisken isimleri,
degerleri ve birimleri verilmektedir.

Déner ters sarkag sistemi gibi mekanik sistemlerin Newton yasasi ile modelinin ¢ikarilmasi oldukg¢a zordur.
Bunun en temel sebebi, Newton mekanigindeki kuvvetler ve kisitlamalar yerine Euler-Lagrange mekaniginde
enerjilerin ve genellestirilmis koordinatlarin kullanilmasidir. Bir¢ok ¢aligmada genellestirilmis koordinat sistemi
ile enerjinin sekillendirildigi sistemlerde denklem (1)’deki Euler-Lagrange formiilasyonu kullanilmaktadir. Euler-
Lagrange esitligi,

G = ()

dt \dq;

seklindedir. Bu denklemde £ Lagrange sembdliinii, g; sistemin genellestirilmis koordinatlar1, Q; sistemdeki dis
kuvvetleri temsil etmektedir. Euler-Lagrange esitligi her iki koordinat degiskeni igin de ilerleyen asamada
yazilmaktadir. Euler-Lagrange esitligi sistemin kinetik enerjisi ile potansiyel enerjisi arasindaki fark ile
hesaplanmaktadir. q, sarkag agisini ve g, kol agisini ifade etmek iizere bu agilar denklem (2)’de belirtilmektedir.

Sekil 1. Doner ters sarkag sisteminin sematik diyagrami.
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Tablo 1. Doner sarkag sisteminin parametre listesi.

Tanim Sembol Deger Birim

Yercekimi ivmesi g 9,81 m.s?2
Kolun Kkiitlesi my 0,125 kg
Sarkacin kiitlesi m, 0,01 kg
Kol uzunlugu L, 0,515 m
Sarkac¢ uzunlugu L, 0,215 m
Kolun Kkiitle Vmerkezmln donme I, 0,2575 m
noktasina uzakhg
Sarkacin Kkiitle 5 merkezinin dénme L, 0,1075 m
noktasina uzakhg
Kolun ataleti I 0,0014 kg.m?
Sarkacin ataleti I 1,9260 x 107° kg.m?
Sarkac ile kol arasindaki siirtiinme b, 420 % 10-6 N.m.rad!
katsayisi
Eol ile yiizey arasindaki siirtiinme b, 380 x 10-5 N.m.rad!

atsayisi

(91,92 ) = (B, 6). (2)

Sarka¢ kolunun kinetik enerjisi denklem (3)’te verilmektedir ve sarkac¢ koluna ait kinetik enerji diizenlenirse
denklem (4) elde edilmektedir.

Ty = smyx? + 1,62, 3)
_1 22 4 17 92
Tl = EmlLl 0° + 5119 . (4)

Sarkacin kinetik enerjisi denklem (5)’te yazilmaktadir. Sarkaca ait kinetik enerji diizenlenirse denklem (6) elde
edilmektedir.

T, =%m2(562 +y?) +%123'2. 5

T, = %mz [(Llé + 1, cos [J’B)z + (L sin[)’ﬁ')z] + %]2[)52. ©
Sistemin toplam kinetik enerjisi (7)’deki denklem ile yazilabilmektedir.

T=T,+T,. o

T1 ve Tz ifadelerini diizenlenir ve denklem (7)’de yerlerine yazilirsa, sisteme ait kinetik enerji bulunabilmektedir.
T toplam kinetik enerji ifadesi denklem (8)’de ve denklem (9)’da hesaplanmaktadir.

T =2myL,?6% + 1167+ 2m, (L6 + 1, cos BB)” + (Lo sin BB)°] + 3 L2 (8)
T = %[(12 +myl2) % + 2myl, Ly cos BB O + (I + myl2 + myL2 + myl3 sin? )62 9)

Déner kol yalnizca yatay eksende hareket ettigi igin sistemin potansiyel enerjisini yalnizca sarkag belirlemektedir.
Denklem (10)’da sistemin potansiyel enerjisi verilmektedir.

V =m,l,g cosp. (10)
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Sistemin Lagrange fonksiyonu (9) ve (10) denklemleri kullanarak denklem (11)’de verilmektedir.
L=T-V. (11)
Boylece, sisteme ait Lagrange fonksiyonu (12) denklemi ile elde edilmektedir.
L= % [(I; + my13) 2 + 2myl, Ly cos BB O + (I + myl? + myL3 + myl2sin? £)62] —myl,gcos B (12)

Sarka¢ acis1 [ icin hareket denklemi, denklem (13)’de verilmektedir ve denklem (14)’te bu denklemin
diizenlenmis hali verilmektedir.

a(oc\ oL _
w(55) 5= % (9
H,f + H,cosB 6 — Hysin B cos f 6% — Hyg sin § = —b,f3. (14)

Kol ag1s1 6 i¢in hareket denklemi, denklem (15)’te ve denklem (16)’da sunulmaktadir.
d (L) oL
E(aé) 20 = Qe (15)

H,cosBf + (Hs + Hysin?B)é — H,sinf 3% + 2H,sinBcosf 0 = T — b, 6. (16)

Buradaki 7 kontrol sinyalini gostermektedir. Bu gosterimde H1, H», H3, Hs ve Hs ifadelerinin agilimlart denklem
(17)’deki denklemlerle gosterilmektedir.

Hy =1, + myl3, H, = myl,L;, Hy = myl3, Hy = myly, Hg =1, + mylZ + myl3 . (17)
Mekanik sistemlerin hareket denklemlerini genel olarak yazarsak [33]; M(q) atalet matrisini, C(q, q) merkezkag
ve Coriolis kuvvetlerinin etkisini, G(q) ise yer¢ekimi kuvvetlerini ifade etmek {izere, doner ters sarkacinin
konfigiirasyon alani denklem (18)’deki bicimde tanimlanmustir:

q=16,B]" € St x S1, St =[0,2n). (18)

U kontrol giris vektorii olmak iizere, sistem hareketinin Euler-Lagrange ile elde edilmis hareket dinamigi denklem
(19)’da ve denklem (20)’de yazilabilmektedir [14, 33]:

M(q)§ +C(q,4)q +G(q) = U. (19)
[ H, cos(B) [ﬁ] N [ 0 —Hy sin(B) cos(B) 6 [ﬁ] N
H, Cos(ﬁ) Hs + Hy sin*(B)1 141~ | ~H, sin(B) p + Hy sin(B) cos(B) 6 Hj sin(B) cos(B) p | L4
[ H4gsm(ﬁ)] [ b, B (20)
T—b,0

Ayrica M (q) atalet matrisi asagidaki 6zellikleri saglamaktadir:

1) M(q) pozitif ve simetrik bir matristir (M > 0, M = MT).
2) GM +C ) ifadesi ters simetrik bir matristir.
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2.2. Doner Ters Sarkag Sisteminin Durum-Uzay Modeli

Doner ters sarka¢ sistem modeli toplam dort tane birinci dereceden diferansiyel denklem olarak

yazilabilmektedir. Bu denklemlerdeki durum degiskenleri denklem (21)’de gosterilmektedir.

B X1
Bl = |
Al=1% 1)
0 X4

buradaki x, sarkag agisi, x, sarkag agisal hizi, x5 kolun agisi ve x, kolun agisal hizini ifade etmektedir.

Sistem durumlarindan x; ve x3’lin esitleri bilinmektedir. Sistemde dogrusal olmayan etkileri barindiran x,
ve x, durumlarinin bulunmasi igin, yazdigimiz tiim model denklemi M matrisinin tersi ile ¢arpilirsa bu iki durum

elde edilmis olmaktadir. M matrisinin tersi denklem (22)’de ve sistemin M~!ile ¢arpim denklem (23)’de

verilmektedir.
1 0 0 0
M-1 = __ 1 . 0 Hg+ Hssin? (x;) 0 —H,cos (x;) . 22)
HqHs—H,? cos?(x1)+HyHssin2 (x1) |0 0 1 0
0 —H,cos (x;) 0 Hy
X1 0 -1 0 0 X1
X, — y-1 0 0 0 Hjssin(x;)cos(xy) x, || X2 +
X3 0 0 0 -1 X3
X4 0 H,sin(x;) x, — Hysin(x;) cos(x;) x, 0 —Hgsin(x;) cos(x;) x5 | X4
0 0
H,g sin(x,) bix,
0 + 0 . (23)
0 T —byxy
Sonug olarak, sistemin durum-uzay modeli denklem (24)’te elde edilmektedir.
Xy 0 -1 0 01][* 0 0
x| _ 1 0 a 0 b|]|* e h
X3 T HyHs—Hy? cos2(xy)+H Hgsin2(x) | [0 0 0 —-1|[X3 + 0 + 0 (24)
X4 0 ¢ 0 dll* i
Burada (24) denklemindeki parametrik degiskenler (25)-(32) denklemlerinde verilmektedir.
a = —H, cos(x,) (H, sin(x,) x, — H; sin(x;) cos(x;) x,). (25)
b = H,Hjx, cos?(x;) sin(x;) + Hzx, cos(x;) sin(x;) (Hs + Hzsin? (x;)). (26)
¢ = H,(H,x, sin(x;) — H3x, cos(x;) sin(x,)). 27
d = —H;Hyx, cos(x;) sin(x;) — HyH3x, cos?(x;) sin(xy). (28)
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e = gH, sin(x,) (Hs + Hysin? (x,)). (29)
f = —gH,H, cos(x,) sin(x,). (30)
h = —H,(t — byx,) cos(x,) + byx, (Hs + Hysin? (x,)). 31)
i = H,(t — byx,) — by Hyx, cos(xy). (32)

2.3. Doner Ters Sarkag Sisteminin Dogrusal Modeli

U giris vektorii olmak iizere, déner ters sarkag sisteminin dogrusal modeli X = f(X,U) seklinde bir
modeldir. Bu modelin dogrusallastiriimasindaki yontem, X = f(X,U), f,X € R*; U € R™ igin referans noktasi

(X0, Uy) etrafinda dogrusallastirldiginda; X = AX + BU igin A ve B matrisleri (33) ve (34) denklemlerinde
strastyla verilmektedir.

of 91 9xn
nxn = [a_ =l: - (33)
Vo) o
dxq Oxp (Xo,Uo)
of O Oum
nxm = [a_ =l (34)
Vo) o o
ouq oum (X0,Uo)

Déner ters sarkag sisteminin kararli denge noktasindaki dogrusallastirilmis modeli, sarkaci yukari kaldirma
probleminde, kolun sabit ivme hareketi i¢in ivme hesabinda kullamlacaktir. Ivme hesabindaki bu sinirlama,
sarkacin kararli denge noktasindaki salinim periyodu igerisinde kolun bir sinir noktasindan digerine hareket
etmesine baglidir.

Kararli denge noktas1 (x;,x3;) = (7, 0) etrafinda dogrusal hale getirildiginde; sistem A ve B matrisleri (35)
ve (36) denklemlerinde sirasiyla elde edilmektedir.

(o 0h 9K Oh)

0xq O0xy 0x3 0x4 0 100
%2 22 02 0f2 __9Hls 5 g ¢
dx ax ax ax —H,%+H;H
A — 1 2 3 4 — 2 15 . (35)
s s O s 0 00 1
0xq 0Oxp 0x3 0x4
gHHy
o s s | |TTpzgm, 0 0 0
- - b b 2 15
Lox; 0xp, Ox3 0Oxyld
0
Hy?-H;Hs
B = 0 (36)
M
| —H,2+H Hg

Doner ters sarkag sisteminin enerjisi artirilarak sarka¢ adim adim kararli denge noktasindan kararsiz denge
noktasina dogru hareket ettirilmesi hedeflenmektedir. Bu hareket ¢aligmalari sonucunda sistem istenilen noktaya
yani kararsiz denge noktasina getirildiginde sistem kolu dogrusallastirilmis model iizerinden gesitli kontrol
yontemleri kullanilarak bu noktada dengede tutulmaya ¢alisilmaktadir.

Kararsiz denge noktast (x;,x3;) = (0,0) etrafinda dogrusallastirildiginda; sistem A ve B matrisleri (37) ve
(38) denklemlerinde sirastyla elde edilmektedir.
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[0 9K A Oh)
0xq, 0xp 0x3 0xa 0 100
%2 22 02 0f2 _gHHs g 5 g
dx; O0x, 0dx3 Ox —Hp%+H.Hs
A= 1 2 3 4| _ 2 1 . 37)
o o s 0 0 0 1
0xq, 0xp 0x3 0x4
gHzH,
of O s | |TTpzgm, 0 00
—_— = - — 2 1Hs
Lox; 0xp, Ox3 0Oxyl
0
Hy
Hy?-H;Hs
B = (38)
0
_f
—Hp%+H;Hg

3. Kontrol Algoritmasi

Bu bdliimde sarkacin enerjisini artirmak igin kolun hareketine bagli olusturulan algoritma verilmektedir. Bir
onceki boliimde agiklandig: tlizere, sarkacin enerjisini degistirmek ve kolun belirlenen sinirlar arasinda kalmasini
saglamak icin, kol belli zaman ve konum araliklarinda ivmelendirilmektedir. Onerilen kontrol yapisinin diyagrami
Sekil 2’de resmedilmektedir.

Y

Anlglﬂﬁ:ﬁfg ast " 5| DC Motor Diner Ters Sarkac I : N

Yukars
Yiikseltme |«
Algoritmast
Durum Geri
Besleme <
Kontrolu

Sekil 2. Kontrol yapisinin sematik diyagrami.

3.1 Dogrusal Olmayan Terimlerin Sadelestirilmesi

Déner ters sarkag sistem modelini gosteren denklem (14) ve denklem (16) g6z 6niine alinarak, sistem kontrol
girisi olarak degerlendirdigimiz 7 ifadesini (39) denkleminde asagidaki sekilde tasarlanabilir:

T = H;H3 sin(x;) cos?(x;) %3~ + HzHﬂsin(xl) cos(x;) + 2H;, sin(x;) cos(x;) %, %5 — H, sin(x;) %, +
1 1
2
(H5 + Hy sin?(x;) — I;icosz(xl)) u. (39)
1

Boylece kontrol girisi olarak (39) denkleminde verilen kontrol giriginin sisteme uygulanmasi ile dogrusal olmayan
modelde dogrusal olmayan terimlerin sadelestirilmesi gerceklestirilmektedir. Buradaki u yeni kontrol girisi olarak
kabul edilmektedir.

Sisteme dogrusal olmayan terimlerin sadelestirilmesi yontemi uygulandiginda sistemin kendi dinamikleri
kullanilarak, uygulanan kontrol girisi {izerinden sistem igerisindeki dogrusal olmayan kisimlar
sadelestirilmektedir. Yani sistem dinamikleri iizerinden kolun hizina dogrudan etki edebilir hale gelinmektedir.
Sistemin kismi dogrusallagtirilmis model dinamigi (40) ve (41) denklemlerinde verilmektedir.
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X, = Hil (—H2 cos(x;) ¥; + Hy sin(x;) cos(x;) %3° + H,g sin(xl)). (40)
X;=u. (41)

Burada 6nerilen 6n kontrol yapisi, Nguyen vd. [28] tarafindan gergeklestirilmis geri besleme ile dogrusallastirma
kontrolciisiiniin bir versiyonudur.

3.2 Enerji Tabanh Algoritmanin Tasarim

Déner ters sarkag farkli bir ismiyle Furuta sarkag¢ i¢in minimum enerjili olarak sarka¢ yukari yiikseltme
problemi detaylar ile Fantoni vd. [32] tarafindan ele alinmaktadir. Doner sarkag sistemin enerjisinin artmasini
hedefledigimiz bu g¢alismada enerji fonksiyonunun tiirevinin belli kosullar altinda her zaman sifirdan biiyiik

oldugunu gosterecek ve kol limitlerini dikkate alacak bir algoritma bulunmasi hedeflenmektedir. Boylece, ters
sarkacin yukari yiikseltme problemi basariyla ¢oziilecektir. Sarkaca ait enerji fonksiyonu [21] denklem (42)’de

1., .
Epen = 51'117512 + H,g cos(x,) (42)

bi¢iminde elde edilmektedir. Ayrica denklem (40) kullanilarak, sarkacin enerji fonksiyonunun tiirevi denklem
(43)’de hesaplanmaktadir.

. . H. . .
Epen = Hycos(x)%, (—u + H—jsm(xl)xg,z). (43)

Bu noktada % sin(x;)x;* ifadesi, sarkacin denge noktalar1 civarinda sifira yakin degerler alacag: diisiiniilerek

2
ihmal edilip, yeni kontrol sinyali denklem (44)’te

_k sign(cos(x1)x1)

. = (44)
secimi ile denklem (43) denklem (45) halini almaktadir.
Epen = k |cos(x;)x, . (45)

Tasarim parametresi olan k degerinin se¢imi ile sarka¢ enerjisi istenilen siddete ve yonde degistirilebilmektedir.
Dikkat edilmesi gereken nokta eger k > 0 ise enerjinin artacagi, aksi durumda k < 0 ise enerjinin azalacag1 s6z
konusudur. Sarkag¢ enerjisinin degistirilmesi i¢in k sabit se¢ilmesine gerek yoktur, ancak bu caligmada sabit
secilmektedir. Boylece sabit bir k se¢imi ile yapilacak analizler olduk¢a kolaylagsmaktadir. Ayrica denklem
(45)’teki cos(x;) %, teriminin en biiyiik degerinin sarka¢ kararli denge noktasindan gegerken alacag
anlagilmaktadir. Yani sarka¢ kararli denge noktasindan gegerken enerji en yiiksek verimlilikle
ayarlanabilmektedir. Bu sebepten dolay1 sarka¢ bu nokta civarinda iken kol hareket ettirilmeye baglanacaktir.

Boylece % sin(x; )%, ifadesinin ihmal edilmesinin analize etkisi de azaltilmis olmaktadur.
2

Sarkacin salinim hareketine bakildiginda, sarkaca en biiyiik enerji aktarimi 6nceki boliimlerde de belirtildigi
tizere sarkag kararli denge noktasindan gegerken gerceklesmektedir (cos (x;) = 1). Bu durumda |%; | maksimum
degerini alacaktir. Sarka¢ kararl1 denge noktasindan gegerken enerji en yiiksek degerine ulasacagr igin, kol bu
noktada sabit bir ivme ile hareketlendirilecektir. Bdylece enerjinin artirilmasi saglanmis olacaktir. Fakat sarkacin
enerji degisimi esnasinda kol ivmesinin yon degistirmemesi gerekmektedir. Fakat bu durumda da kol agist
belirlenen siir degerlerin disina ¢ikabilmektedir. Bunun 6niine ge¢mek iizere, sarkacin enerji artirimi en verimli
nokta olan kararli denge noktasi civarinda baslatilacaktir. Kolun olasi en biiyiik sabit ivme degerini yaklasik olarak
elde etmek lzere, sarkacin ¢eyrek periyot hareketi hesaplanarak, kolun bu kadar siirede hareketinin yarisim
tamamlamasi i¢in hesaplamalar gerceklestirilecektir. O halde, bu sabit ivme hareketinin siiresi i¢in sarkacin kararli
denge noktasindaki dogrusal modeli iizerinden saliim periyodu hesaplanmalidir. Bu hesaplama sarkag
denklemlerinin kararli denge noktasinda dogrusallastirilmasi ile yapilacaktir. Sistem modeli denklem (14)’te ve
denklem (16)’da dogrusal olmayan denklemlerdir. Bu denklemlerin kararli denge noktasindaki (x;, x5) = (7, 0)
dogrusal modelinden (46) ve (47) denklemleri elde edilmektedir.

., gH.Hs H
¥ =5t ————T. (46)
Hz"-H;Hsg Hz"-H;Hs
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. gHpH, Hy
X3 = W H A, T MM Hg U
2 15 2 15

(47)

Bu denklemler sarkag¢ dinamigi kontrol girisinin sifir olmasi durumu ile diisiiniildiigiinde, sarkacin dogrusal modeli
Tablo 1°deki degerlere gore sayisal olarak (48) denkleminde hesaplanmaktadir.

%, = —200,8691 x;. (48)

Kararlt denge noktasindaki dogrusallagtirilmis model iizerinden sarkacin izleyecegi yol (49) denkleminde
verilmektedir.

x; = acos(wt + ¢) . (49)

Denklem (49)’u denklem (48)’e esit hale getirmek i¢in denklem (49)’un tiirevi almirsa (50) ve (51) denklemleri
elde edilmektedir.

¥, = —w?a cos(wt + ¢). (50)
¥ = —w2x;. (51)

(48) ve (51) denklemlerinden salinim agisal frekansi (52) denkleminde elde edilmektedir.
w = 14,1728. (52)
Buradan sistemin salinim periyodu (53) denkleminde hesaplanabilmektedir

Tp, =

21
yooow

(53)

Hesaplanan periyot, sarka¢ saliniminin yar1 periyodudur. Buradan yar1 periyot Tpy, = 0,44325s, periyot Tp =
0,8864 s olarak bulunmaktadir. Boylece, dogrusal model iizerinden salinim periyodu elde edilmis olmaktadir.
Deneysel olarak elde edilen periyot ise Tp = 0,888 s hesaplanmustir.

Dogrusal model iizerinden hesaplanan periyot, dogrusal olmayan modelin periyodu diisiiniildiigtinde her
zaman daha az veya esit bir deger alacaktir, ¢linkii gergekte kullanilan model dogrusal degildir ve sarkacin
periyodu dogrusal model periyodundan fazladir. Hatta sarkag, salinim yaparken enerjisi arttikga bu siire de
artacaktir. Bu nedenle, dogrusal model iizerinden hesaplanan salinim stiresi dogrusal olmayan modelin salinim
stiresinin bir alt sinir1 olarak diistiniilebilmektedir. Bu alt sinir periyodu siiresinde kol en fazla sinir degerleri
arasinda kalacak sekilde hareket etmelidir. Bu hareketin yapilmasi i¢in sinirlanan bdlge ve sarkacin fiziksel
degerlerine bagli olan salinim periyodu i¢in ivme sinir degerini bize vermektedir.

Kol, sarkag alt denge noktasindan gegerken sabit ivme ile hizlandirilmaktadir. Bu hizlandirma islemi sarkacin
acisal hizinin yonii ayn1 iken yere paralel duruma gelmesi veya agisal hizinin yoniiniin degismesi, sarkacin enerji
degisim yoniiniin degisimine sebep olmaktadir. Bu agamada kol ivmesi tersi yonde uygulanirsa enerji degisimi
istenilen yonde devam ettirilmektedir.

Sabit ivme hareketi i¢in zamana bagli kol hareket denklemi (54) denkleminde elde edilmektedir.

x3(£) = x3(t0) + %3(£0) (¢ — £) +a(t — t)2. (54)

Burada, a kol i¢in uygulanan sabit ivmedir. Sirasiyla kol agisi ve kol agisal hizinin baslangi¢ degerleri x5(t,) = 0

ve X3 (t,) = 0 kabul edilirse ve kol i¢in hareket smirt —x3;;, < X3 < X35im > X31im > 0 olmak iizere tanimlanirsa
(55) denklemi ile verilen denklem elde edilmektedir.

1

Ea(t — to)? = 2X30im, - (55)
(55) denklemi saglandiginda kol simirlar arasinda kalacaktir. Denklem (55) ile gecen siire yani (t —t;) = %P
oldugunda, sarkag¢ salinim ivmesi i¢in (56) denklemi yazilabilmektedir.

@ = 5 X3 - (56)
P
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(56) denklemi saglanirsa, sarka¢ dogrusal bdlgede olsa dahi hareket yonii degismeden kolun konumu x5,
degerine ulagamayacaktir. Bu kosul, kol i¢in sinir degerinin gegilmeyecegini garanti etmektedir. Boylece kol sinir
degerini asmadan sarkag enerjisinin yiikseltilme islemi yapilmaktadir.

Bu kosullar neticesinde, sarkag¢ alt yari diizlemdeyken (cos(x;) > 0) ve sarka¢ kararli denge noktasini
gectiginde yani sin(x; ) isaret degistirdiginde kol sabit ivmelendirilip, cos (x;) veya X, isaret degistirdiginde kol
ters yonde ivmelendirilirse, kolun harekete basladig1 andaki sarkag enerjisi, kolun durdugu andaki enerjisinden az
olacaktir.

4. Deney Sonuclar:

Bu bdliimde doner ters sarkag i¢in dogrusal olmayan geri beslemeli kontrol ile dnerilen enerji tabanli havaya
ylikseltme isleminin bagarisinin test edilmesi i¢in ¢esitli deneysel ¢aligmalar Quanser ROTPEN (SRV02 Servo
Base Unit with ROTPEN) iizerinde gerceklestirilmistir. Quanser ROTPEN laboratuvar diizeneyi, disli bir yapi ile
DC Servo motordan olusan doner servo ana tinitesi, Q4 DAQ veri transfer karti, gii¢ modiiliinden olusmaktadir.
Doner servo ana tinitesi, sert aliiminyum iskelet {izerine tutturulmus yiiksek kalitede DC Servo motor ve harici
dislileri 14:1 oraninda bir disli kutusu yardimiyla siirmektedir. Unite, bir optik enkoder ile ¢ikis mili pozisyonunu
ve ¢ikis agisini dlgmede bir potansiyometre ve motorun hizini 6lgmek igin bir takometre ile donatilmistir. Motor
saft1 1024 sayimli bir dortleyici enkoder ile ¢ikis miline bagli disli de bir potansiyometre ile birlestirilmistir. Motor
maksimum siirekli akimi ve maksimum hiz1 sirasiyla 1A ve 6000 rpm seklindedir. Q4 DAQ veri transfer karti, 14
bit analog girisi, 12 bit D/A gerilim ¢ikis1, dort adet enkoder girisi, programlanabilir dijital giris ve ¢ikiglari olan
bir donanim kartidir. Giig¢ Modiili regiileli ¢ift £12 VDC ¢ikish giic kaynagi ve lineer giic operasyonel
kuvvetlendiricisinden olugmaktadir. Gii¢ kaynaginin £12 VDC i¢in 1 A ¢ikis1 vardir. Maksimum gii¢ ¢ikigi 45 W,
maksimum akim ¢ikigt 3 A, maksimum gerilim ¢ikisi 15 V’tur. Sekil 3 bu galismada Onerilen algoritmanin
deneysel testleri i¢in kullanilan doner ters sarkag sistemini ve diger bahsedilen donanimlar1 gostermektedir. Tiim
deney ¢aligmalarinda denklem (44)’teki kazang k = 1 olarak atanmustir.

3

Q4 Ve Transfer Gug Modula
Karti

Doner Ters
Sarkag Sistemi:

! { Doner Ters | |
<‘; Sarkac Sistemi
T Setesl | [
I 1] ‘
N : /

!

Sekil 3. Deneysel testlerde kullanilan doner ters sarkag sistemi ve diger donanimlar.
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x3 — x3d(rad)

x4 — x4d(rad/s)

Sekil 5. Kol agisinin gergek ve istenilen degerinin degisimi ve kol hizinin gergek ve istenilen degerinin
degisimi. (a = +16 rad/s?).
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t(s)

Sekil 6. Sarkaca ait enerji seviyesinin her salinimdaki degisimi ve kontrol sinyali (@ = +16 rad/s?).

Deney sonuglari boliimiinde denklem (56)’ya gore sabit ivme degerleri sirasiyla a = +16 rad/s?, a =
+32rad/s? ve a = +64 rad/s? degerleri i¢in deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneylerde kararli denge
noktasi sifir, kararsiz denge noktasi ise 7 agisal degeridir. Ayrica, motor kol kontrolii denklem (39)’daki gibi
bir kontrol yapisi ve iizerine basit bir PD kontrolcii ile saglanmaktadir. Burada oransal kazang 2500 ve tiirev
kazanci 30 olarak atanmistir. Ayrica doner sarkag¢ sistemi kol limit degeri +30 derece (+0,523rad) olarak
ayarlanmigtir.

Daner ters sarkact Sekil 4’te sabit ivme a = +16 rad/s? degeri igin sarkag kararli denge noktasi sifir
acisal degerinden baslatilmistir. Sarka¢ salinimu ile sarkacin kararsiz denge noktasi  (3,14) agisal degerinden
geemesi beklenmektedir. Sekil 5°te de sarkag kol agisinin gergek ve istenilen degerinin degisimi ve kol hizinin
gercgek ve istenilen degeri gosterilmektedir. Bu sonuglardan istenilen sabit hizin elde edilmedigi goriilmektedir.
Ayn1 zamanda sarkacin ivme degerinin kiigiik kalmasi ile sarkacin enerjisinin yeteri kadar artmadigi Sekil 6’da
goriilmektedir. Daha fazla enerji yiiklemesinin olamamasi nedeniyle doner ters sarkacin belli bir siniizoidal
sinyale oturdugu Sekil 4’te goriilmektedir. Sarkag kararsiz denge noktasina enerjinin artirilmasi ile ¢ikarildigi
anda, tam durum geri besleme (full state feedback) kontrol yontemi devreye girmektedir. Tam durum geri
besleme kontrolcii kazanct MATLAB/LQR kodu ile hesaplanan tam durum geri beslemeli kontrol sarkag
yiikseltmesi yapilamadigi i¢in devreye girmemistir.

Daner ters sarkact Sekil 7°de sabit ivme a = +32rad/s? degeri igin sarkag kararli denge noktasi sifir
acisal degerinden bagslatilmaktadir. Ters sarkacin salinimi ile sarkacin kararsiz denge noktasi  (3,14) agisal
degerine ulagmas1 hedeflenmektedir. Bu salinim boyunca enerji Sekil 9’da goriildiigii tizere diizenli olarak
artmistir. Sarkag, kararsiz denge noktasina kabul edilen pozitif yonde degil, negatif yonden gelmesi nedeniyle
—m (-3,14) agisal degerinde dengede tutulmustur. Yaklasik 9 saniyeden sonra sarkag kararsiz denge noktasindan
gececek enerjiye sahip olmaktadir. Kararsiz denge noktasinda tam durum geri besleme kontrol yapisinin
devreye girmesiyle Sekil 8’de goriildiigii iizere x5 kol konumu ve x, kol hizi, istenilen x54; kol konumunu ve
istenilen x,4 kol hizimi takip etmeyi birakmistir. Sarkacin kararsiz denge noktasinda artik tam durum geri
besleme kontrolciisii tarafindan kontrol edilmekte olmas1 bunun sebebidir. Sarkacin kararsiz denge noktasindan
gecilmesi algoritmanin basarili oldugu anlamina gelmektedir. Bunun yaninda kontrol girisi maksimum 8V
degerine kadar ¢ikmaktadir. Hesaplanan kontrol sinyali dogrudan sistem uygulanabilmektedir, kontrolcii
doygunluk durumu yoktur.
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x4 — xz4d(rad/s)

Sekil 8. Kol agisinin gercek ve istenilen degerinin degisimi ve kol hizinin gergek ve istenilen degerinin
degisimi. (a = +32 rad/s?).

634



Fatih ADIGUZEL

)

Sekil 9. Sarkaca ait enerji seviyesinin her salinimdaki degisimi ve kontrol sinyali (@ = +32 rad/s?).

Son deneysel ¢alismada, doner ters sarkag Sekil 10°da gosterildigi iizere sabit ivme a = +64 rad/s?
degeri i¢in sarkag kararli denge noktas: sifir agisal degerinden bagslatilmaktadir. Sarkag¢ salinimu ile sarkacin
kararsiz denge noktas1 i (3,14) agisal degerinden gegmesi dnerilen algoritmanin basarisini daha yiiksek bir ivme
degeri i¢in gosterecektir. Sarkag salinim boyunca enerji Sekil 12°de goriildiigii izere diizenli olarak artmaktadir.
Bir onceki deney ¢alismasinda oldugu gibi sarkag, kararsiz denge noktasina negatif yonden gelmesi sebebiyle
—m (-3,14) acisal degerinde dengede kalmaktadir. Tam durum geri beslemeli kontrol yapisinin devreye
girmesine kadar olan siirede tiim durumlar i¢in referans yoriingeler basari ile takip edilmektedir. Kararsiz denge
noktasinda tam durum geri besleme kontrol yonteminin devreye alinmasiyla Sekil 11°de goriildiigi iizere x5
kol konumu ve x,, kol hizi, istenilen x5, kol konumunu ve istenilen x,, kol hizini takip etmemektedir. Béylece,
sabitivme a = +64 rad/s? degeri i¢in 6nerilen yukar yiikseltme problemi ¢oziilmektedir. Ayrica, yiiksek kol
ivmesi nedeniyle kontrol sinyalinde sisteme yiliklenmeyecek seviyelerde kontrol sinyalleri iiretilmektedir (Sekil
12’de 4-6 saniyeler arasi bakiniz.) Sisteme 15V maksimum kontrol sinyali uygulanabildiginden burada sisteme
uygulanan kontrol sinyali doygunluga ugramaktadir. Kontrol tarafindan iiretilen isaret ¢izdirildigi i¢in bunu
Sekil 12°de gorememekteyiz. Ancak, bu aralikta enerjinin anlik hizli degismemesinden kontrol isaretinin
doygunluga ugradigin1 anlamaktayiz.

Onerilen kontrol yapisinda kol acisi iizerine bir kisit konulmustur ve bu kisit iizerinden tasarimlar
gergeklestirilmistir. Sekil 5°ten, Sekil 8’den ve Sekil 11°den goriilecegi iizere sistem kolu limit degerini
agmamaktadir. Ayrica, sarkag ivmelenmesi a = +32rad/s? degerinden a = +64 rad/s? degerine
¢ikartilmasi, doner ters sarkacin kararli denge noktasindan kararsiz denge noktasina ¢ikma siiresini dogrudan
etkilemektedir ve hedef ulagma zamaninin yaklasik olarak 9 s’den 5 s’ye diistiigli gézlenmektedir. Bu sonuglar
neticesinde Onerilen yukart yiikseltme algoritmasi deneysel olarak test edilmistir ve teorik analizler 1s18inda
basarili sonuglar vermektedir.
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Sekil 11. Kol agisinin gercek ve istenilen degerinin degisimi ve kol hizinin gergek ve istenilen degerinin
degisimi. (a = +64 rad/s?).
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Sekil 12. Sarkaca ait enerji seviyesinin her salinimdaki degisimi ve kontrol sinyali (a = +64 rad/s?).

Tablo 2. Deneysel sonuglarin karsilastiriimasi.

Ivme Degeri | Hedef Basaris1 | Maksimum Ulasilan | Kontrol Sinyalinin
ve Siiresi Kol Limit Degeri Doygunluk Siiresi
Deney #1 +16rad/s? | --- 0,24 rad —
Deney #2 +32rad/s? | Var,9s 0,2 rad -
Deney #3 +64rad/s? | Var,5s 0,5 rad 0,3s

Deneysel sonuglarin bir 6zeti olarak Tablo 2’de deneylerde test edilen ivme degerleri, sarkacin yiikselmesinin
basaris1 ve basari siiresi, maksimum ulasilan kol limit degeri ve varsa kontrol sinyalinin doygunluk siiresi tablo
olarak verilmektedir. Tablo 2’deki degerler yaklasik olarak belirlenmistir. Burada tekrar belirtmek gereklidir ki ilk
deney sarkacin yiikselmesi i¢in yetersiz kalmistir. ikici deney basari ile sarkacin yiikselmesini saglamis ve kontrol
sinyalinin doygunlugu goriilmemistir. Son deneyde ise basarili sonuglarin yayinda sarkag yiikselme siiresi azalmig
ancak kontrol sinyali kisa bir siire i¢in doygunluga ugramistir. Ayrica belirtmek gereklidir ki kolun gidebildigi
maksimum deger tasarimlarda atanan degerden (0,523 rad) asagida kalmistir ve bu sonug teorik tasarimlar1 ve
analizleri desteklemektedir.
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5. Sonug¢

Eksik tahrikli doner ters sarkag sisteminin enerji tabanlit yiikseltilmesi konulu bu ¢aligmada, sarkaci kararli
denge noktasindan kararsiz denge noktasina ¢ikaran bir algoritma sunulmaktadir. Algoritmanin testi, gercek
zamanli sistem {izerinde deneysel uygulamalar ile gergeklestirilmistir. Kontrol algoritmasi gercek sistem iizerinde
uygulanmistir ve deney calismalari 6nerilen algoritmanin sistem hedeflerine uygunlugu gosteren sonuglar ile
desteklenmistir. ikinci deneysel calismada diisiiniilen kol ivmesi, iiciincii deneysel calismada iki katna
cikarilmistir ve sarkag yiikselme zamaninda %55 oraninda bir diisiis gézlemlenmistir. Ayrica, kol ag1 degeri 0,2
rad degerinden 0,5 rad degerine kadar ¢ikmistir. Ancak onceden belirlenen kol kisit degerini yani 0,523 rad
degerini agmayacak sekilde kol ivmelenmistir ve algoritma hedefine ulagmistir. Basarili bir sekilde sarkacin yukari
yiikselmesi sonrasinda tam durum geri beslemeli kontrol yapisi sayesinde sarkag karasiz denge noktasinda her iki
deneysel ¢alismada da kararli kilinmigtir. Bu ¢alismanin iistiin yonii, istenilen tasarim kistaslarma gore ters
sarkacin yukar1 yiikseltme probleminin, sistemin dogrusal olmayan dinamigi goéz Oniinde bulundurularak
¢oziilmesidir. Bu ¢aligsmada ayrica mekanik sistemlerin nasil modellenecegi, analizi ve tasarimi ile alakali teorik
bilgiler de mevcuttur. Dahasi bu ¢alisma, kararsiz denge noktasinda doner ters sarkag sisteminin denge kontrolii
icin farkli kontrol yapilarimin test edilmesine arastirmacilari tesvik etmektedir.
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