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Oz

Bu ¢alismada, bir ters sarkag sisteminin PID denetleyiciler kullanilarak stabilizasyonu amaglanmistir. Ters
sarkag, kontrol miihendisligi ve robotik alanlarinda kullanilan temel 6l¢iitlerden biridir. Sistem iyi bilinen
bir tek giris-cok ¢ikish (single-input multiple-output, SIMO) sistem ornegidir. Calismada, PID denetleyiciler
kullamilarak bir arabaya bagh sarkacin, araba istenilen bir yoriingeyi takip ederken, yukar: pozisyonda
dengede kalmasi saglanmistir. Araba-sarkag sistemini kontrol etmek i¢in kullanilan PID denetleyicilerin
ayar parametreleri, kutup yerlestirme metodu kullanilarak elde edilmistir. Tasarlanan kontrol sistemine ait
hem bilgisayar simiilasyonu hem de gercek zamanli uygulama sonuglar: sarkag agisi ve araba pozisyonu igin
ayrt ayrt verilmistir. PID denetleyiciler kullanilarak yapilan araba-sarka¢ sisteminin kontroliine ait
performans analizi yapimigstir.
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Giris

Ters sarkag, kontrol miihendisligi alaninda
kullanilan en popiiler oOlgiitlerden biridir.
Kontrol  teorisinin  temellerini  dgretmek
maksadiyla kullanilan egitim amacl bir sistem
olmasmin yant sira; kontrol tekniklerinin
iizerinde test edilebilecegi iyi bir mekanizmadir.
Ters sarkag sistemi ayni zamanda iyi bilinen bir
eksik tahrikli mekanik sistem (underactuated
mechanical system, UMS) o6rnegidir. Eksik
tahrikli mekanik sistemler robotik alaninda
yaygin bir sekilde kullanilir ve bu sistemlerin
temel Ozelligi, serbestlik derecesinden daha az
sayida eyleyiciye sahip olmalaridir (Liu ve Yu,
2013). Ters sarkag kararsiz ve dogrusal olmayan
bir yapiya sahiptir. Bu yapisindan 6tiirii oldukca
ilgi ¢ekici bir sistemdir ve kontrol miithendisligi
calismalarinda siklikla ele alinmaktadir. Ters
sarkac1 daha ilgi cekici hale getiren bir diger
onemli Ozelligi ise depremdlgerler, insansi
robotlar, ucaklar ve roketler gibi birgok yeni
teknolojinin temelini olusturmasidir (Nasir,
2007; Yazict ve Karamancioglu, 2009). Ters
sarkag sistemi bir girise ve iki ¢ikisa sahiptir;
sistemin tek girisi kuvvet olup, ¢ikislar1 sarkac
acist  ve sarkacin bagli oldugu arabanin
pozisyonudur. Bu yiizden ters sarkag, tek giris-
cok cikislt (single-input multiple-output, SIMO)
bir sistem drnegidir (Subbotin, 2004).

Literatiirde birbirinden farkli birgok ters sarkag
yapist ile karsilasilabilir. Cift ters sarkag¢ (Furuta
vd., 1978), doner tek kollu sarkag (Astrom ve
Furuta, 2000) ve araba-ters sarka¢ (Yoshida,
1999) yapilar1 akademik ¢aligmalarda en yaygin
kullanilan ters sarkag tiirlerdir. Daha az popiiler
olan ters sarkac yapilari ise dortlii ters sarkag
(Li vd., 2002), paralel tipte ¢ift ters sarkag (Tsai
ve Shen, 2007), 3 boyutlu ya da kiiresel sarkag
(Shen vd., 2004), doner iki baglantili sarkag
(Bortoff, 1996) ve tglii ters sarkagtir (Furuta
vd., 1984). Bu caligmada araba-ters sarkac
yapist kullanilmigtir.

Literatiirde ters sarkag ile ilgili bircok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin  ¢ogu ters
sarkacin stabilizasyonu yani sarkacin yukari

konumda dengede tutulmasi ile ilgilidir.
Dogrusal, dogrusal olmayan ve akilli kontrol
yontemlerinden olusan ¢esitli teknikler ters
sarka¢  sistemine uygulanmistir.  Oransal-
integral-tiirev  (proportional-integral-derivative,
PID) ve dogrusal kuadratik regiilatér (linear
quadratic regulator, LQR) kontrol metotlari, ters
sarkac sistemine uygulanan temel dogrusal
kontrol yaklagimlaridir  (Gopikrishnan vd.,
2012; Mishra ve Chandra, 2014; Shehu vd.,
2016; Wang, 2011). Kayan kipli kontrol (sliding
mode control, SMC) ve geri adimlamali kontrol
yaklagimlari, ters sarkacin stabilizasyonu igin
yaygin olarak kullanilan dogrusal olmayan
kontrol yontemleridir (Elsayed vd., 2014; Rudra
ve Barai, 2012). Uyarlamali sinirsel bulanik
¢ikarim sistemi (adaptive neuro fuzzy inference
system, ANFIS), yapay sinir aglari, genetik
algoritmalar ve bulantk mantik gibi akilli
kontrol yaklagimlar1 da sarkacin dikey (ters)
konumda dengede tutulmast igin
kullanilmaktadir (El-Nagar vd., 2014; Kharola
vd., 2016; Tatikonda vd., 2010). Yukarida
verilen referanslardan da anlasilacag: iizere,
sarkacin kararsiz, dikey (ters) konumda dengede
tutulabilmesi icin  birgok kontrol teknigi
kullanilmistir. Bu ¢aligmada, PID denetleyiciler
kullanilarak bir arabaya bagli sarkacin araba
istenilen bir yoriingeyi takip ederken, dikey
konumda diismeden dengede kalabilmesi
calistlmistir.  Ayar  parametreleri  kutup
yerlestirme metodu kullanilarak elde edilen PID
denetleyiciler, bir tek giris-gok c¢ikigh sistem
tasarim1 yaklagimi icerisinde kullanilarak, hem
sarka¢ agisinin hem de araba pozisyonunun
kontrol  edilebilmesi  saglanmistir. ~ PID
denetleyiciler kullanilarak yapilan araba-ters
sarkag sisteminin kontroliine ait performans
analizi hem bilgisayar simiilasyonu hem de
gercek zamanli uygulama sonuglarma gore
yapilmistir. Bu ¢alisma yazarlarin daha 6nce bir
konferansta sunduklar1 ¢aligmanin genisletilmis
halidir (Peker ve Kaya, 2016). S6z konusu
caligmada PID denetleyicilerin ayar
parametreleri Integral Performans Kriteri ile
hesaplanmistir. Ancak, bu metot ile elde edilen
PID ayar parametreleri araba-sarkag¢ sisteminin
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gerek  zamanli  denetimi  icin  uygun
olmadigindan, bu caligmada kutup yerlestirme
metodu ile PID ayar parametrelerinin elde
edilmesi  verilmistir. Ayrica, s6z konusu
calismada  yalnizca simiilasyon sonuglari
verilmisken, burada gergek zamanli uygulama
sonuglari da verilmistir.

Calismanin  geri kalan kismi su sekilde
diizenlenmistir: Sistemin yapist ve
modellenmesi, araba-sarkag¢ sistemi boliimiinde
verilmistir. Kutup yerlestirme yontemine gore
tasarlanan PID denetleyiciler ve bunlarin
sisteme uygulanmasi, PID denetleyicilerin
tasarimi bolimiinde ele alimmistir. Sonuglar
kisminda, araba-ters sarkag sisteminin kapali
¢evrim kontroliine ait bilgisayar simiilasyonu ve
gercek zamanli uygulama sonuglari verilmig
olup; sistemin kontroliine ait performans analizi,
hem bilgisayar simiilasyonundan hem de gergek
zamanli uygulamadan elde edilen verilere gore
ayri ayr1 yapilmustir.

Araba-sarkac sistemi

Sistemin yapisi

Bu c¢alismada, Feedback Instruments firmasi
tarafindan iretilen araba-sarka¢ deney seti
kullanilmigtir  (Feedback Instruments Ltd.).
Araba-sarkag setinde bir araba ve ona bagl iki
tane sarkag¢ kolu bulunmaktadir. Araba 1 metre
uzunlugundaki ray boyunca hareket edebilmekte
ve ona bagli sarkag kollar1 da serbestce
donebilmektedir. Set, arabaya bagli bir kemeri
cekerek arabanin ileri geri hareket etmesini
saglayan bir dc motora sahiptir. Arabanin
hareket ettirilmesi sarka¢ kollarinin salinim
yapmasimna neden olmaktadir. Araba-sarkag
deney setinin yapist Sekil 1°de gosterilmektedir.

Arabaya uygulanan kuvvetin degeri dc motora
uygulanan voltajin degerinin degistirilmesi ile
ayarlanmaktadir. Sarkacin acisal konumunu ve
ray lizerindeki arabanin pozisyonunu belirlemek
icin sistemde iki adet optik kodlayict
kullanilmigtir. Sarka¢ agis1t ve araba konumu

verileri kullanilarak dc motora uygulanan
kontrol voltajinin degeri ayarlanabilir ve
baylece, ters sarkag stabilizasyonu

gergeklestirilebilir (Feedback Instruments Ltd.).

Araba-sarka¢ deney setinin kontrol semas Sekil
2’de gosterilmistir.
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Bilgisayar

Sistemin modellenmesi

Araba istenen bir yoriingeyi takip ederken
sarkacin dik konumda dengede tutulabilmesi
icin araba-ters sarka¢ sisteminin modellenmesi
gerekmektedir. Araba-ters sarkag sistemlerinin
modellenmesi  genellikle  iki  yaklagima
dayanmaktadir: Fiziksel denklemleri kullanarak
modelleme ve Matlab Sistem Tanimlama Aract
kullanarak modelleme (Feedback Instruments
Ltd.).

Yaygin olarak kullanilan ilk  yaklagim,
sistemlerin fiziksel denklemlerine
dayanmaktadir. Bu yaklasimda, hem sarkag
agisina hem de araba konumuna ait transfer
fonksiyonlarint elde etmede fiziksel yasalar
kullanir. Bu ¢alismada kullanilan araba-sarkag
deney setinin ¢ok karmasik bir yapiya sahip
olmasi  nedeniyle, fiziksel  denklemleri
kullanarak sistem transfer fonksiyonlarmin elde
edilmesi uygun  bir yaklasim  olarak
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goriilmemistir. Bu ylizden, sisteme ait transfer
fonksiyonlarmin Matlab Sistem Tanimlama
Aract kullanilarak elde edilmesi iizerinde
durulmustur.

fkinci yontem olan Matlab Sistem Tanimlama
Arac’m1  kullanarak modellemede, sistemin
transfer fonksiyonlarini elde etmek igin sisteme
ait giris ve c¢ikis sinyalleri kullanilir. Sarkag
agisinin -~ ve  araba  konumunun  transfer
fonksiyonlarini elde etmek i¢in, Matlab Sistem
Tanimlama Aract kullanilarak araba-sarkag
deney seti iizerinde birgok gercek zamanli
modelleme ¢aligmasi yapilmistir. Bu ¢alismalar
sonucunda sisteme ait birgok girig-¢ikis verisi
elde edilmistir. Toplanan girig-¢ikis verilerine
gore, sarkag¢ acis1 ve araba konumu i¢in bir¢ok
transfer fonksiyonu bulunmustur. Yapilan
analizler sonucunda, bulunan transfer
fonksiyonlarmim gergek sistem ile farkli uyusma
yiizdelerine sahip oldugu gozlenmistir. Araba-
ters sarkag sistemlerinin modellenmesi ile ilgili
literatiir taramas1 yapildiginda, bu ¢aligmada ele
alinan araba-sarka¢ deney setinin baska bir
calismada da kullanildig1 goriilmiistiir (Yiice ve
Tan, 2013). S6z konusu calismada bulunan
araba-ters sarka¢ sistemine ait transfer
fonksiyonlari, daha ©nce tarafimizca elde
edilmis olan giris-cikis verileri ile test edilmis
ve bu transfer fonksiyonlarinin gergek sistemle
daha iyi bir eslesme yilizdesine sahip oldugu
goriilmistiir. Bu nedenle bu ¢alismada, Yiice ve
Tan (2013) tarafindan bulunan (asagida verilen)
transfer fonksiyonlar1 kullanilmstir.

0(s) 0.05803

G =——= 1
aa(8) = 7(5) T 0.000032557 —0.1605 (D

X(s) —0.019652s + 0.7832
Us) 52+ 0.4463s

Gpns ()= 2
Esitlik (1), sarka¢ agisinin O rad civarindaki
transfer  fonksiyonudur ve bu transfer
fonksiyonu i¢in giris sinyali U kontrol
gerilimidir. Esitlik (2), araba konumuna ait
transfer fonksiyonudur ve U kontrol gerilimi bu
transfer fonksiyonu icin de giris sinyalidir.
Esitlik (1) ve (2)’deki transfer fonksiyonlarmimn
her ikisi de giriy olarak ayni sinyali

kullanmaktadir; dolayisiyla, araba-ters sarkag
sisteminin, Sekil 3’de goriildigu gibi, tek giris-
¢ok ¢ikisl bir sistem oldugu goriilmektedir.

~N

———0
———X

u Araba-ters sarkag sistemi

J

Sekil 3. Tek giris-cok ¢ikisl araba-ters sarkag
sistemi

PID denetleyicilerin tasarimi

Kontrol teorisinde yeni teknikler gelistirilmis
olmasma ragmen, PID denetleyiciler kontrol
miihendisligi problemlerinde hala yaygin olarak
kullanilmaktadir. PID denetleyicilerin tasarim
asamasinda  ayarlanacak  yalnizca  birkag
parametreye sahip olmasi, birbirinden farkli
stireclerin kontroliinde iyi performans sunmalari
ve c¢ok farkli g¢alisma kosullarinda saglam bir
sekilde calismalar1 gibi bazi 6zellikleri, onlarin
stire¢ sanayinde kullanilmasmi cazip hale
getirmektedir. PID denetleyiciler genellikle
asagida verilen transfer fonksiyonu ile ifade
edilmektedir.

G(s) =K, + % + Kys 3
Esitlik (3) ile verilen transfer fonksiyonunda; Kp
oransal kazang, K; integral kazanci ve K, tiirev
kazancidir. Buradan da anlasilacag: lizere, bir
PID denetleyici tasarlanirken ayarlanmasi
gereken {i¢ parametre vardir: Kp, K; ve K.
Literatiirde, PID denetleyici parametrelerini
belirlemek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir
(Cohen ve Coon, 1953; Ziegler ve Nichols,
1995; Astrom ve Higglund, 1984).

Bu ¢alismada PID denetleyiciler, sarkacin baglh
oldugu araba istenilen bir yoriingeyi takip
ederken, sarkacin kararsiz tepe konumda
dengede tutulmasi i¢in kullanilmigtir. Tasarim
prosediirii su sekildedir: Ilk olarak, (1) ve (2)’de
verilen transfer fonksiyonlarina gore sarkag
acisinin ve araba konumunun ayri ayri kapalt
¢evrim kontrolii i¢in birer adet PID denetleyici
tasarlanmistir. Ardindan, bu iki PID denetleyici
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Sekil 4’de gosterilen bir tek girig-gok ¢ikisl
kontrol sistemi yaklagimi igerisinde bir araya
getirilmistir.

Bu yaklasimda, giris kontrol sinyali U, sarkag
acis1 ve araba konumuna gore ayarlanir. Sarkag
acist igin referans deger 0 radyandir; bu,
sarkacin yukart konumda dik bir sekilde
tutulmasi anlamima gelir. Sarkacin bagl oldugu
araba icin referans yoriinge ise bir sinlis dalga
seklidir.

@—*Jj— PIDqo(5) Gas ) J—

Agi
Referans Girigi +

Sarkag Agisi

Gpos(s) X
Araba Pozisyonu

Sekil 4. Tek giris-cok ¢ikish kontrol sistemi
yaklasimi

+

®,

Pozisyon =
Referans Girigi

PIDypos(s)

Sekil 4’de verilen kontrol sisteminde, hem
sarka¢ agis1 hem de araba pozisyonu igin
kullanilan PID denetleyicilerin (PIDg,(s) ve
PIDpos(5)) ayar parametrelerinin
belirlenmesinde, kutup yerlestirme metodu
kullanilmistir. Bu metot, istenilen kapali ¢gevrim
kutuplarmim  elde  edilmesini  saglayan
denetleyicinin belirlenmesi prensibine dayanir
(Astrom ve Higglund, 1995). Araba-sarkag
setinin fiziksel ozellikleri dikkate alindiginda,
hem sarka¢ acis1 hem de araba pozisyonu i¢in
PID denetleyiciler kullanilarak olusturulacak
kapali ¢evrim kontrollerinde, sistemlerin asiri
sonlimlii olmasi gerektigi sonucuna varilmigtir.
Buradan hareketle sarkag agisi igin soniimlenme
orant { =26 ve dogal frekans w, =48
secildiginde sistemin iki kapali ¢evrim kutbu
sirastyla p; = —9.6 ve p, = —240 noktalarinda
yer alir. Diger kapali ¢cevrim kutbu da orijine
yakin bir noktada, p; = —0.02, segilirse sarkag
acisina ait kapali g¢evrim kontrol sisteminin
karakteristik denklemi asagidaki gibi olur.

53 +249.62s% + 2308.992s + 46.08 = 0 (4)

PID denetleyici kullanilarak yapilan sarkag

acisina  ait  kapali  ¢evrim  kontroliiniin
karakteristik denklemi ise asagidaki gibidir.

53 + 62.2306K,5% + (62.2306K,, — 172.1186)s
+62.2306K; = 0 5)

Denklem (4) ile (5) birbirine esitlendiginde
sarka¢ agisinin kontrolii i¢in kullanilan PID
denetleyiciye ait ayar parametreleri asagidaki
gibi elde edilir.

PIDg,(s): Kp = 39.870 K; =0.741 K, =4.011

Benzer sekilde araba pozisyonun kontrolii i¢in
soniimlenme orani { = 1.125 ve dogal frekans
wy, = 3 secildiginde sistemin iki kapali ¢evrim
kutbu sirasiyla p; = —1.8288 ve p, = —4.9212
noktalarinda olusur. Diger kapali ¢cevrim kutbu
sarka¢ acisinda oldugu gibi orijine yakm bir
noktada, p; = —0.05, segilirse araba konumuna
ait kapali gevrim kontrol sisteminin karakteristik
denklemi agagidaki gibi olur.

s% + 6.80s% + 9.3375s + 0.45 = 0 (6)

PID denetleyici ile yapilan araba konumuna ait
kapali  ¢evrim  kontroliiniin  karakteristik
denklemi ise asagidaki gibidir.

. 0.4463 — 0.019652K4(K,,/Kq — 39.8535)
S

1-0.019652K,
. —0.019652(—39.8535K), + K;)

1-0.019652K,
0.7832K;

0019652k, °

3

S

Q)

(6) ile (7) denklemleri birbirine esitlendiginde
araba pozisyonunun kontrolii i¢in kullanilan
PID denetleyiciye ait ayar parametreleri
asagidaki gibi elde edilir.

PIDpys(s): Kp = 10.259 K; = 0.494 K, = 7.150

Sonuglar
Simiilasyon sonug¢lari

Bu kisimda, daha oOnce kutup yerlestirme
metodu  kullanilarak  elde  edilen  PID
denetleyicilerle yapilan sistem kontroliine ait
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bilgisayar simiilasyonu sonuglart, hem sarkag
acist hem de araba pozisyonu igin ele alinmustir.
Simiilasyon ¢alismasinda, sarkacin ilk ag1 degeri
0=0.25 rad olarak almmistir. Sarkacin bagh
oldugu araba i¢in takip edilmesi istenen yoriinge
olarak, genligi 0.3 m ve frekans: 0.025 Hz olan
bir siniis dalgas1 se¢ilmistir.

PIDge(s) ve PIDpos(s) denetleyici iftleriyle
yapilan sistem kontroliine ait bilgisayar
simiilasyonu sonuglari, sarkag agist igin Sekil
5’de, araba pozisyonu icin ise Sekil 6’da
verilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da ayn1 zamanda
PIDg(s) denetleyicisinin artan Kp, K; ve Ky
degerlerine gore elde edilen sistem cevaplar da
verilmistir. Burada, sistemdeki diger biitiin
parametreler sabit tutulup sadece  PIDgg(s)
denetleyicisinin  yalnizca  bir  parametresi

arttirllmigtir.  Sekil  5°de  verilen  sonuglar
incelendiginde, dort durumda da sarkacin
kararsiz tepe noktasinda dengede tutuldugu
gortilmektedir. PID,,(s) denetleyicisinde Kp=60
olmast durumunda sarkacin daha hizli bir
sekilde ve daha az tasma ile istenilen degere
(0=0 rad) ulastig1 goriilmektedir. K;=6 olmasi
durumunda sistemin sarka¢ acist ¢ikist daha
yavas ve daha fazla tagma yaparak referans
degeri yakalamaktadir. K;=2 olmasi durumuna
bakildiginda, sarka¢ acgisina ait cevabin
PIDge(s) ve PIDpos(s) denetleyici giftleriyle
yapilan kontrolle neredeyse ayni sonucu verdigi
goriilmektedir. Sekil 5°de verilen sarkag agisi
cevaplarindan ¢ikarilacak bir baska sonug¢ da,
dort durumda da sarkag agisinda ¢ok kiigiik
genlikte salinimlar oldugudur.

0.25 T

—— PIDaci(s) & PIDpos(s)

= = PIDacI(s)'de Kp=60 durumu
-------- PlIDagi(s)'de Ki=2 durumu
—-—-PIDaci(s)'de Kd=6 durumu

Sarkag Aglsi (rad)
o

-0.15

-0.2

-0.25 =
o

40 50 60 70 80

Zaman (s)

ekil 5. PID,.,(s) ve PID,,s(s) ile PID,.,(s) in artan ayar parametreleriyle yapilan simiilasyona ait
¢ 2 ¢ lyar p yie yap 2
sarkag agisi sonuglart

Araba Konumu (m)

—— Referans yéringe
—— PIDagi(s) & PIDpos(s)
- = PIDagi(s)'de Kp=60 durumu
-------- PiDagi(s)'de Ki=2 durumu
=-=- PIDagi(s)'de Kd=6 durumu

40 50 60 70 80

Zaman (s)
Sekil 6. PID,g,(s) ve PIDyo(8) ile PIDg,(s) 'in artan ayar parametreleriyle yapilan simiilasyona ait
araba pozisyonu sonuglar
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Sekil 6’de verilen sonuglar incelendiginde,
sarkacin bagli oldugu arabanin dort durumda da
istenilen yoriingeyi belirli bir hata ile takip
ettigi goriilmektedir. PID,,(s) denetleyicisinde
Kp=60 olmasi durumunda arabanin yoriinge
takibindeki hata artmaktadir. K;=2 olmasi
durumunda ise yoriinge takibindeki hata
referans yoriingenin tepe degerlerinde c¢ok az
miktarda azalmaktadir. K;=6 olmasi
durumunda  arabanin  yoriinge  takibinin
PIDqe(s) ve PIDp,g(s) denetleyici ciftleriyle
yapilan kontrolle neredeyse ayni oldugu
goriilmektedir. Sekil 6’da simiilasyonun ilk
saniyelerine bakildiginda, araba ters cevap
vererek yoriinge takibine baglamaktadir. Bu
durum beklenilen bir durumdur; ¢iinkii (2) ile
verilen araba pozisyonuna ait transfer
fonksiyonuna bakildiginda sistemin ters cevaplt
bir sistem oldugu goriilmektedir.

PIDgg,(s) ve PIDy,s(s) denetleyici giftlerinden
PID,0s(s) denetleyicisinin artan Kp, K; ve Ky
degerlerine gore elde edilen sistem cevaplart
sarkag acist i¢in Sekil 7°de, araba konumu igin
ise Sekil 8’de verilmistir. Burada, sistemdeki
diger biitiin parametreler sabit tutulup sadece
PID,os(s)  denetleyicisinin -~ yalmizca  bir
parametresi arttirtlmigtir.  Sekil 7’de verilen
sonuglara bakildiginda, yine doért durumda da

sarkacin kararsiz tepe noktasinda dengede

tutuldugu goriilmektedir. PIDy0s(s)
denetleyicisinde Kp=20 olmast durumunda
sarkag acisinin PIDq,(s)  ve  PIDpog(s)

denetleyici ¢iftleriyle yapilan cevaba gore daha
hizli fakat daha fazla tagma ile referans degere
ulastigt ~ goriilmektedir.  K;=1.5  olmasi
durumunda sarkag agismna ait cevap PIDg(s)
ve PIDp,s(s) denetleyici ciftleriyle yapilan
kontroldeki cevapla neredeyse aynidir. K;=14
olmasi durumu incelendiginde, sarkag¢ agisina
ait en hizli cevabin elde edildigi, fakat tagsma
miktarinin - arttigr goriilmektedir. Sekil 7°de
verilen sarkac agist cevaplart ele alindiginda
yine dort durumda da sarkag agisinda ¢ok kiigiik
genlikte salimimlar oldugu goriilmektedir. Sekil
8de verilen araba pozisyonu sonuglari
incelendiginde, yine arabanin dort durumda da
istenilen yoriingeyi belli bir hata ile takip ettigi
goriilmektedir.  PIDp,s(s)  denetleyicisinde
Kp=20 olmasi durumunda araba istenilen
yoriingeyi daha az hata ile takip etmektedir.
K;=1.5 olmasi durumunda, yoriinge takibindeki
hatanin referans yoriingenin tepe degerlerinde
bir miktar artti1 goriilmektedir. K;=14 olmasi
durumunda  takip PIDy(s) ve  PIDpo(s)
denetleyici  ¢iftleriyle  yapilan  kontrolle
neredeyse aynidir.

0.25 T T T
= PIDaci(s) & PIDpos(s)
o2l = = PIDpos(s)'de Kp=20 durumu
-------- PIDpos(s)'de Ki=1.5 durmu
0.15 ====PIDpos‘de Kd=14 durumu
0.1 | 7

°

o

a
"

0.05

Sar
<

-0.15

-0.2

kac Acisi (rad)

-0.25 L . L

40 50 60 70 80

Zaman (s)

Sekil 7. PIDgg,(s) ve PIDyos(s) ile PIDyos(s) 'in artan ayar parametreleriyle yapilan simiilasyona ait
sarkag agisi sonuglart
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Araba Konumu

—— Referans yoériinge

— PlDaci(s) & PIDpos(s)
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- PIDpos(s)'de Ki=1.5 durumu

—-—- PIDpos(s)'de Kd=14 durumu

40 50 60 70 80

Zaman (s)

Sekil 8. PIDqg, () ve PIDpos(s) ile PIDy,s(s) 'in artan ayar parametreleriyle yapilan simiilasyona ait
araba pozisyonu sonuglar

Gercek zamanh uygulama sonuglari

Bu kisimda, daha once kutup yerlestirme
metodu  kullanilarak  elde  edilen  PID
denetleyicilerle yapilan gergek zamanli sistem
kontroliine ait sonuclar, hem sarka¢ agisi hem
de araba pozisyonu i¢in ele alinmistir. Gergek
zamanli uygulama g¢alismasinda, sarkag¢ belirli
bir bolgeye girdikten sonra PID denetleyiciler
sistem kontroliinii yapmaktadir. Bu bdlgenin
smirlart ©® = F0.25 rad olarak alinmigtir. Araba-
sarkac deney seti ile birlikte gelen sistem
yazilimi kullanilarak sarkacin diisey konumdan
(0 = 7 rad) salinim yaparak PID denetleyicilerin
kontrol edecegi bdlgeye ulagmasi saglanmistir.

Sarkacin bagli oldugu araba icin takip edilmesi
istenen yorliinge simiilasyon ¢alismasinda
oldugu gibi genligi 0.3 m ve frekans: 0.025 Hz
olan bir siniis dalgasidir. Burada da simiilasyon
calismasinda  yapildigi  gibi  PIDg(s) ve
PIDy0s(s) denetleyicileri ve bu denetleyicilerin
artan ayar parametreleriyle elde edilen sonuglar
incelenmistir. PID g, (s) ve PID,,s(s) denetleyici
giftleriyle ve PID,,(s) denetleyicisinin artan Kp,
K; ve K; degerlerine gore elde edilen gergek
zamanli sistem cevaplart sarkag agist icin Sekil
9’da, araba konumu i¢in ise Sekil 10’da
verilmistir.

>
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o0.05
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-0.1

Sarkag Acisl (rad)
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-0.25

=

= PIDagIi(s) & PIDpos(s)

= = PIDacgi(s)'de Kp=60 durumu
-------- PIDaci(s)'de Ki=2 durumu
—=-—=PIDaci(s)'de Kd=6 durumu
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Sekil 9. PIDqy,(s) ve PIDyos(s) ile PID g, (s) 'in artan ayar parametreleriyle yapilan gergek zamanl
uygulamaya ait sarkag agist sonuglart
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Sekil 10. PIDgg,(s) ve PIDyos(s) ile PIDo,(s) in artan ayar parametreleriyle yapilan gergek zamanl
uygulamaya araba pozisyonu sonuglart

Sekil 9°da verilen sarkag agist cevaplari
incelendiginde, sarkacin farkli zamanlarda PID
denetleyiciler tarafindan kontrol edilen bolgeye
girdigi goriilmektedir. Simiilasyon calismasinda
oldugu gibi dort durumda da sarka¢ kararsiz
tepe  noktasinda  dengede  tutulmustur.
Simiilasyon  ¢aligmasinda  goriilen  sarkag
acisindaki kiigiik genlikli salinimlar burada yok
denecek kadar azdir. Sekil 9’a bakildiginda
PIDg,(s) denetleyicisindeki parametre artislar
sistemin sarkag agisl cevabini pek
etkilememekte, sadece sarkacin PID
denetleyicilerin kontrol ettigi bolgeye girdikten
sonra referans degere ulagmasma kadar gegen
kisa siirede olugsan tasmalarda c¢ok kiigiik
farkliliklar goriilmektedir. Sekil 10°da verilen
araba konumu cevaplart ele alindiginda, dort
durumda da arabanin istenilen yoriingeyi benzer
sekilde takip ettigi goriilmektedir. PIDy(s)
denetleyicisindeki =~ parametrelerde  yapilan
artiglar gergek zamanli kontrolde arabanin
yoriinge takibini ¢ok fazla etkilememistir.
Sadece, PID denetleyicilerin sistem kontroliine
basladiktan sonraki kisa siire igerisinde olusan
tagsmalarda farkliliklar vardir. En fazla tasma
PIDg(s) denetleyicisinde Kp=60 olmasi

durumunda olmustur. Diger ii¢ durumda olusan
tagma miktarlar1 birbirlerine ¢ok yakindir.

PIDg,(s) ve PIDy,os(s) denetleyici giftleriyle ve
PIDy0s(s) denetleyicisinin artan Kp, K; ve Ky
degerlerine gore elde edilen gergek zamanlt
sistem cevaplart sarka¢ acisi i¢in Sekil 11°de,
araba konumu ig¢in ise Sekil 12°de verilmistir.
Sekil 11°de verilen sarkag agist cevaplari
incelendiginde, sarkacin yine farkli zamanlarda
PID denetleyiciler ile kontrol edilen bolgeye
girdigi goriilmektedir. Yine burada da sarkag
acisinda yok denecek kadar kiigiik genlikte
salmimlar vardir. PID denetleyiciler tarafindan
sistem kontroliiniin bagladigi ilk anlardaki tasma
miktarlar1 disinda dort durumda da sarkag agist
cevaplart  neredeyse aynidir. Sekil 11°e
bakildiginda, sarka¢ acis1 ¢ikisinda en fazla
tagsmanin  PID,,s(s) denetleyicisinde Kp=20
durumunda olustugu goriilmektedir. Sekil 12°de
verilen araba pozisyonu cevaplari
incelendiginde, dort durumda da benzer bir
yoriinge takibi oldugu goriilmektedir. Yine
burada da sistem kontroliiniin basladig: ilk
anlarda olusan tasmalarda farkliliklar vardir.
Kp=20 ve K;=1.5 durumlarinda diger
durumlardan daha fazla tasma olmustur.
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Sekil 11. PID g, (S). ve PIDy,s(S) ile PIDyo4(s) 'in artan ayar parametreleriyle yapilan gergek
zamanlt uygulamaya ait sarkag agisi sonuglar
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Sekil 12. PIDq,(s) ve PIDyo(5) ile PIDyos(s) 'in artan ayar parametreleriyle yapilan gercek
zamanly uygulamaya ait araba pozisyonu sonuglart
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Performance analysis of an inverted
pendulum stabilization using PID type
controllers

Extended abstract

Inverted pendulum is one of the most popular
benchmarks used in the field of control engineering.
In addition to being an educational system used to
teach the bases of control theory, it is a good
mechanism to test design methods developed by
researchers. Since, the inverted pendulum has an
unstable and non-linear structure it is a very
interesting system and is frequently handled in
control engineering studies. The inverted pendulum
system has one input, namely the force, and two
outputs, namely the pendulum angle and position of
the cart. Thus, the inverted pendulum is a well-
known example of single-input multiple-output
(SIMO) system.

In this paper, stabilization of an inverted pendulum
on a cart while the cart is tracking a desired
trajectory has been studied. PID controllers, tuning
parameters of which are obtained by using pole
placement method, are used in a SIMO design
approach to control both the pendulum angle and
the cart position. Performance analysis of the PID
controllers to control the cart-inverted pendulum
system has been given based on both computer
simulation and real-time implementation results.

In this study, a cart-pendulum setup produced by
Feedback Instruments was used for real time
implementation. The cart-pendulum setup has a cart
and two pendulum arms attached to it. As the
structure of the cart pendulum setup is very complex,
obtaining the system mathematical model by using
physical equations was not considered as a suitable
approach. Examining the studies in the literature
about identification of the cart-pendulum systems, it
has been seen that the cart-pendulum setup handled
in this paper was also used in another study by Yuce
and Tan (2013). The transfer functions for pendulum
angle and cart position obtained by them were
assayed with the many collected input-output data
from cart-pendulum setup. It was observed that
these transfer functions have good matching
percentage to real system and so, these transfer
functions were used for the cart-pendulum model.

In this work, PID controllers are used for holding
the pendulum in the upright unstable position while
the cart is tracking a desired trajectory. The design
procedure is as follows: Firstly, according to the
pendulum angle and cart position transfer functions,
two PID controllers were designed for closed-loop
control of the pendulum angle and the cart position
separately. Then, these two PID controllers were
combined in a SIMO design approach. Taking into
account the physical characteristics of the cart-
pendulum setup, the result is that the closed loop
systems created by using PID controllers must be
over damped for both pendulum angle and cart
position.

In the simulation study, the first angle value of the
pendulum was chosen as © = 0.25 rad. A sine wave
with an amplitude of 0.3 m and a frequency of 0.025
Hz was selected as the desired trajectory for the
cart. Simulation results were given for both
pendulum angle and cart position of the SIMO
control system. In the simulation study, the effect of
changing PID tuning parameters was also shown.

In the real-time implementation study, the system
control begins after the pendulum enters a specific
region. The boundaries of this region are taken as @
=F0.25 rad. By using the system software that
comes with the cart-pendulum setup, the pendulum
was ensured to reach this region from down vertical
position (0 = w rad). Similar to the simulation study,
a sine wave with amplitude of 0.3 m and a frequency
of 0.025 Hz was selected as the desired trajectory of
the cart. Again, results were provided for both
pendulum angle and cart position of the SIMO
control system in real-time, as in simulation results.
The effect of varying PID tuning parameters was
also supplied in the real-time implementation. It was
observed from both the simulations and real time
implementations that small changes in PID tuning
parameters has very little effect on the closed loop
control of cart-pendulum system.

Keywords: Inverted pendulum, Stabilization,
Trajectory tracking control, PID controllers, Single
input-multiple output (SIMO) systems





