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OZ: Bu calismada ters sarkag sistem tiirlerinden biri olan dogrusal tahrikli gift cubuklu ters sarkag
sisteminin dogrusal karesel regiilator (LQR) yontemine dayanan durum geri besleme yontemi ile
kontroliine yonelik benzetim sonuglar1 sunulmustur. Tek ¢cubuklu ters sarkag sistemine gore ¢ift cubuklu
ters sarkag sisteminin kontrolii kararsizlik, eksik tahrik ve dogrusalsizlik 6zellikleri nedeniyle daha zor bir
problemdir. Dolayisiyla sistemin denge kontroliinii saglamaya yonelik tasarimi yapilan LQR kontrolcii
parametrelerinin sistem davranisina etkileri ayrintili olarak ele alinarak kontrol algoritmasi tasarim siireci
iyilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Tahrikli — Cok Cubuklu Ters Sarkag Sistemleri, LQR, Optimal Durum Geri
Beslemeli Kontrol

Impact Analysis of LQR Controller Parameters on System Dynamic:
Double Inverted Pendulum

ABSTRACT: In this study, simulation results for the control of the cart — pole double inverted pendulum
system which is an type of inverted pendulum system by the state feedback method using linear quadratic
regulator (LQR) are presented. The control problem of the double inverted pendulum is more difficult
than the control problem of the single inverted pendulum because of instability, nonlinearity
characteristics. Therefore, the control algorithm design process has been improved by considering the
effects of LOR controller parameters designed to provide stability control of the system on system dynamic
in detail.

Key Words: Linear Driven — Multi Pendulum Inverted Pendulum Systems, LQR, Optimal State Feedback Control

GIRIS INTRODUCTION)

Kontrol sistemlerine ait ¢alisma ve uygulama alanlar giiniimiizde her alanda karsimiza ¢ikmaktadar.
Insan miidahalesini en aza indirmek amaciyla gelistirilen otomasyon ve robotik sistemlerin endiistriyel
alanlardaki uygulamalarinin yayginlasmasi, endiistriyel sistem tasarimda imalat teknolojilerinin yani sira,
kontrol teorisi ve kontrolcii gelistirilmesini de zorunlu kilmaktadir (Sen ve dig., 2016). Bir sistemin
islevlerini yiiksek dogruluk ve hassasiyette yerine getirebilmesinin temel kosullarindan biri basarili bir
denetleyiciye sahip olmasidir. Bu baglamda, sistemlerin kontroliinde gesitli yontemlerin uygulandig:
goriilmektedir.

Kontrol yontemleri, ilgili kontrol kurali tiiretilirken sistem dinamiginin kullanilip kullanilmamasina
bagli olarak oncelikle model tabanli ve model tabanli olmayan kontrol yontemleri olmak iizere iki ana
grupta toplanabilir (Ozkan, 2009). Sistem matematiksel modelinin elde edilmesi, kontrolor tasariminda
istenen bir durumdur. Sistem dinamik davranisi ¢alisma kosullarinin tamaminda gegerli olacak sekilde
tam olarak modellenemese ve parametreler icin elde edilen veya kestirilen degerler bir miktar belirsizlik
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icerse dahi, sistemin dinamik davranisini tamimlayan bir matematiksel model kullamilarak analitik
yontemlerle daha hassas kontrol sistemleri tasarlamak miimkiindiir. Kontrol sistemlerinde siklikla
kullanilan model tabanl kontrol yontemlerinden biri de LQR (Linear Quadratic Regulator) kontroldiir.

Kontrol algoritmasi gelistirme siirecinde kontrolcii parametrelerinin etkilerinin analizi oldukga
onemlidir. Bu etkilerin bilinmesi, endiistriyel uygulamalardaki karasiz sistemler i¢in kontrol teorilerinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bu ¢alismada LOR kontrolcii tasarimi ve kontrolcii parametrelerinin
sistem davranisina etkilerinin analizi; robotik, uzay-havacilik sistemleri, deniz sistemleri, esnek sistemler,
mobil sistemler vb. olmak {izere genis bir uygulama alanina sahip olan ve bir¢ok endiistriyel sistemin
kontrol ¢alismalarindaki teorik altyapisini olusturan ters sarkag sistemi i¢in gerceklestirilmistir.

Ters sarkag sistemleri, dogrusal olmayan, kararsiz, eksik tahrikli yapilarindan dolay1 kontrol
alanindaki caligmalarda kullanilmaya oldukca uygundurlar. Kontrol teorisi {izerine yapilan aragtirma ve
gelistirme calismalarinda ters sarkag sistemleri iyi bir test diizenegi oldugundan, bu sistemler farklh
kontrol yontemlerinin tasariminda ve uygulanmasinda siklikla tercih edilmektedir (Yaren, 2018). Gerek
yeni tasarlanan kontrolcii performansinin gozlemlenmesi, gerekse mevcut kontrolcii performanslariin
iyilestirilmesine yonelik literatiirde oldukga fazla calisma bulunmaktadir (Sen ve dig., 2016). Ayakta
duran insanin modellenmesinde, insan kolunun modellenmesinde, itme kuvvetinin alttan uygulandig:
roket, fiize vb. sistemlerde ve benzer bir¢ok sistemde ters sarka¢ ve cift ters sarka¢ modelinden
faydalanilmaktadir (Bilgi¢ ve dig., 2015; Mifsud ve dig., 2016; Suzuki, 2012; Colobert, 2006; Nagasaki ve
dig., 2003). Ayrica, ugus sistemlerinin kalkis ve inis problemlerinin {istesinden gelinmesinde, gemilerdeki
denge probleminin ¢dziimiinde, hava tiirbiilansina giren ucaklarin dengede kalmasinin saglanmasinda,
cesitli kuvvet 6l¢lim cihazlarinda ve benzer daha birgok endiistriyel alanda ¢ift sarkag sistemi ve es
sarkaglar kullanilmaktadir (Poorhossein ve Vahidian, 2010; Kizir, 2008; Boubaker, 2012; Wanli ve dig.,
2014)). Ters sarkag sistemlerinin fiize, ving, araba, ugak, robot kontrolii gibi bir¢ok kontrol sisteminin
temelini olusturdugu acgikca goriilmektedir.

Zhang ve Zhang (2012), diizlemsel ¢ift ters sarkag sisteminin dengelenmesi i¢in kendinden ayarl1 LQR
kontrolor yontemini uygulamislardir. Hem simiilasyon ortaminda hem de deneysel olarak sonuglari
incelemis ve kontroloriin farkli calisma kosullarinda hizli yanit verdigi ve iyi bir kararlilik sagladig:
sonucuna varmiglardir. Li (Li, 2013), doner cift ters sarkacin dengelenmesi {izerine bir tez c¢alismasi
gerceklestirmistir. Sisteme uygulanacak LQR kontroldriinii tasarlamis ve Lyapunov yontemi ile kararlilik
analizi yapmistir. LOR kontroloriiniin performansinin arttirilmasi amaciyla dogrudan uyarlamali bulanik
mantik yontemini gelistirmistir. Bu iki kontrol algoritmasinin benzetim sonuglarini vermis ve ters sarkacin
artan giirbilizliigiinden dogrudan uyarlamali bulanik mantik yonteminin LQR performansini arttirabildigi
sonucuna varmustir. Block (Block, 1996), iki sarkacin sabit bir yere monte edildigi ve sadece birinci ekleme
tahrik uygulandigr Pendubot sisteminin kontroliinii gerceklestirmistir. Sarkaglarin yiikseltilmesinde
kismi geri beslemeli dogrusallastirma yontemini, dengelenmesinde ise LQR ve kutup yerlestirme
yontemlerini kullanmistir. Bogdanov dogrusal arabali cift ters sarkag sisteminin optimal kontrolii igin
LOR, Bulanik Mantik, durumlara bagli “Ricatti Esitligi” ve kombinasyonlarindan olusan farkli kontrolcii
yaklagimlar: test etmistir. Sonugta, en iyi performansi LQR kontrol {izerinden durumlara bagh Ricatti
Esitligi ile tasarladig1 kontrolciide elde etmistir (Bogdanov, 2004).

Bu calismada, dogrusal tahrikli ¢ift ¢cubuklu ters sarkag sisteminin denge kontroliinii saglamaya
yonelik tasarimi yapilan LOR kontrolcii parametrelerinin sistem davranisina etkileri ayrintili olarak ele
alinmigtir. Calismanin ikinci béliimiinde, sistemin matematiksel modeli Lagrange yontemine dayali
olarak elde edilmis ve sistemin durum uzay modeli verilmistir. Uciincii boliimde, cift ters sarkac sistemi
igin LQR tasarimi gergeklestirilmistir. Dordiincii boliimde ise LQR kontrolcii parametrelerinin, sistem
performans: {izerindeki etkisinin belirlenmesi igin farkli konfigiirasyonda parametrelerle kontrolcii
glincellenmistir. Ayrica LOR kontrolcii parametrelerinin sistemin kontrolii iizerindeki etkinliklerini
inceleyebilmek amaciyla, MATLAB/Simulink ortaminda sistemin benzetim ¢alismalar1 yapilmis, sonuglar
tablo ve grafikler halinde sunulmustur. Sonug olarak LQR kontrolcii parametrelerinin etkileri detayl bir
sekilde ele alinarak kontrol algoritmas: tasarim siireci iyilestirilmis ve bir¢ok endiistriyel sistemin kontrol



LQR KONTROLCU PARAMETRELERININ SISTEM DAVRANISINA ETKi ANALIZI: 177
CIFT CUBUKLU TERS SARKAGC SISTEMi

calismalari igin teorik altyapi olusturulmustur. Boylelikle gerek tasarlanacak kontrolcii performanslari,
gerekse mevcut kontrolcii performanslarinin iyilestirilmesi bakimindan olumlu katki saglanmustir.

MATEMATIKSEL MODELLEME (MATHEMATICAL MODELLING)

Sistemin matematiksel modelinin ¢ikartilmasinda enerji tabanli Lagrange yaklasimi kullanilmistir.
Lagrange ‘L’ ifadesi, sistemin potansiyel enerjisi ve kinetik enerjisi arasindaki fark olarak tanimlanir. Buna
gore oncelikle konum ve hiz denklemlerinin yazilarak sistemin toplam kinetik ve potansiyel enerjilerinin
hesaplanmas: gerekmektedir.

Hareket denklemlerinin bulunmas: i¢in kullanilan Lagrange yontemi Denklem (1)’de verilmistir.
Burada g; sistem genellestirilmis koordinati, ¢; genellestirilmis koordinatin zamana gore birinci tiirevi, 7;
i. degiskene hareket vermek icin sistemin i. degiskenine uygulanan genellestirilmis tork ve L Lagrangian
terimini ifade etmektedir.

dfo ot i=1,2,....,n (1)
dtiadq, ) o,

Xp

XC i
Sekil 1. Dogrusal tahrikli ¢ift cubuklu ters sarkag sistem diyagrami
Figure 1. The free body diagram of cart-pole double inverted pendulum system

Sekil 1'de serbest cisim diyagrami goriilen dogrusal tahrikli ¢ift gubuklu ters sarkag sisteminin araba
konumu (xc) ve sirayla cubuklarin referans diizleme gore agisal konumlari («, 0) olmak {izere toplam ii¢
cikis degiskeni vardir. Diyagramdan goriildiigii tizere x'nin pozitif yonii saga, o ve 8'nun pozitif yonti ise
saat yoniine dogrudur. Sistem parametreleri Cizelge 1’de ayrintili olarak verilmistir.

Cubuklarin yatay ve dikey eksenlerdeki konumlari sirasiyla Denklem (2)'de verilmistir.

Xp1 =X, -l sina (2a)
Yo =l cos(a) (2b)
X =X, - Ly sin(a) -1, sin(a+0) (2¢)
Y,z = L, cos(a)+1, cos(a+6) d)
Cubuklarin hiz denklemleri konum denklemlerinin tiirevi alinarak Denklem (3)’de verilmistir.
X, =X, -1, cos(a) & (3a)
Yo =1y sin(a) @ (3b)
X, =X, - L cos(a)é— 1, cos(a+6) (6 +6) (3¢)

Voo =Ly sin(a)a -1, sina +0) 6+ 0) (3d)
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Cizelge 1. Model parametreleri
Table 1. Model parameters

Parametre Parametrenin
Parametre Agiklamasi Sayisal
Adi . .
Degeri
Mme Arabanin kiitlesi 1,095 kg
mp1 Birinci cubugun kiitlesi 0,096 kg
mp2 Ikinci qubugun kiitlesi 0,120 kg
Ly Birinci ¢cubugun uzunlugu 0,310 m
Lp2 Ikinci qubugun uzunlugu 0,330 m
Ion Birinci gubu:gun agirlik merkezinden bagh 0,160 m
oldugu mafsala olan uzaklik
oz Ikinci gubufv;un agirlik merkezinden bagh 0,150 m
oldugu mafsala olan uzaklik
Birinci doner eklemdeki viskoz siirtiinme 0,000565
b1
katsay1s1 N/(rad/s)
Birinci ve ikinci ¢cubuk arasindaki viskoz 0,000072
b2 .
surtiinme katsayist N/(rad/s)
J1=0,022962
Ji-J2 Her bir cubugun atalet momenti J2=0,002972
Nms?
. raba ile ylizey arasindaki viskoz siirtiinme 0,001 Nms
katsayis1
. Birinci doner eklemdeki Coulomb stirtiinme 0,0004512
! katsay1s1 N/(rad/s)
. Birinci ve ikinci ¢ubuk arasindaki Coulomb 0,0000452
2
sirtiinme katsayist N/(rad/s)
F Sisteme uygulanan kuvvet -

Sistemdeki toplam kinetik enerjiyi arabanin ve her bir cubugun ayr ayri kinetik enerjileri olusturur.
Araba yatay eksende dogrusal hareket ettiginden sadece bu eksende 6teleme hareketinden kaynakl: bir
kinetik enerjisi vardir. Cubuklar hem Oteleme hem de donme hareketi yaptigindan toplam kinetik
enerjilerini de bu hareketlerden kaynakl1 6teleme ve donme kinetik enerjisi olusturmaktadir. Arabanin ve
cubuklarin kinetik enerjileri:

KEaraba = %rnc).(c2 (4a)
1 . 2 l 2 .2 . .
KE, = SMaXe + E(mpllpl +J;)a% —m % |6 cosa (4b)
KE, = 1 my,X,” + Emszpfdc2 o1 My,l," (6+0)* —m % L acosa
2 2 2 (40)

M%), (8 + ) cos(or +0) + mszpldez(('x+9)COS(90+%J2(('1+9)2

Araba yalnizca yatay eksende hareket ettigi igin arabadan kaynaklanan potansiyel enerji sifirdir.
Sistemin potansiyel enerjisini sadece ¢ubuklar olusturur ve ¢ubuklarin potansiyel enerjileri:
PE =PE, +PE,
PE, = m,gl,cos6, (5)
PE, = m,gL,cos6, + m,gl,cos6,

toplam
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CTS sistemi genellestirilmis koordinati (mafsal degiskenleri): q =[x.a 8] ve CTS sistemi
genellestirilmis tork vektorii: T = [7; 0 0] seklindedir. Belirlenen her bir sistem degiskeni i¢in Denklem (1)
uygulanir. Her bir degisken icin bu esitligin uygulanmasi sonucu dogrusal olmayan ii¢ denklem elde
edilir. Bu denklemler sistemin dinamigini veren diferansiyel denklemlerdir.

Ik olarak xc durum degiskeni esitlige uygulanirsa Denklem (6) daki ifade elde edilir.

Gy L f o, ©
dt ox.~ ox

L yerine yazilip, Denklem (6) diizenlenirse:
o .. .2 -
X (M, +m , +m)—acosa(mpyl,+my,L ) +a’sin a(m,l,+m L)

c

@)

— (@ +0)cos (a.+ 0)m,l ,+sin( o+ 0)(G +6)°m | = F, —cX,
a ve 8 durum degiskenleri icin sirasiyla Denklem (1) uyguladiginda Denklem (8) ve (9)'daki ifadeler

elde edilir.

Myl + 3, +mLo® +mol,” +3, +2m Ll ,cos0)

=X (cosa(mpl; +m,L ) +my,l,cos(a+0))

+ (Ml 2 +3, +m,L ) ,cos0) 6 —2m L 1 ,a0sind (®)
| ,6%sin6

_(m I pl'p2

plipl

= —h, i —csign(a) - b, (& —6) - c,sign(é —6)

+my,L,)gsina—m gl ,sin(a+6)—m L

2 .
01l 2C0S0 + Ml "+, )i

p27p2 (9)
+m,L il ,6%sin0 —m gl ,sin(a +0) = —b, (0 — &) — ¢,sign(0 — &)

O(m_,1,,° +3,) — X, cos (a+0)my,l, +(m,,L

Denklem (7), (8) ve (9) sistemin matematiksel modelini olusturmaktadir. Bu ii¢ dogrusal olmayan
denklem sistemin hareket denklemleridir. Sistemi tamimlayan denklemlerin dogrusal olmadiklari
goriilmektedir ve bu sebeple analiz, benzetim ve denetleyici tasariminin yapilabilmesi i¢in denklemlerin
dogrusallastirilmalar1 gerekmektedir (Kizir, 2019). Sistemin kararli ve kararsiz olmak iizere iki denge
noktas1 vardir: a=m, =0 (¢ubuklar asag1 yonde ve sistem kararl1), a=0, 6=0 (¢cubuklar yukar1 yonde ve
sistem kararsiz). Bu galismada ele alman kontrol problemi kararsiz denge noktasinda gecerlidir.
Dolayisiyla dogrusallastirma bu denge noktasi i¢in Denklem (10)’ da verilen kiigitk ag1 yaklasimi
kullanilarak yapilmis ve Denklem (11)'deki dogrusal model elde edilmistir.
sina~a,sin0~0,sin(a+0)~a+06

cosa~Ccos0 ~1,cos(a+0)~1 (10)
4’ ~0°~0,(a+0)°~0
FC=(mC+mp1 +mp2)§ic-(mp11p1+mp2Lp1+mp21p2)&-mp21p2é+c5{c (11a)
0 = —(mp;lpy + mpyLpy + mpplyy)%e + (Mpylpy® + 3 + mpyLps® + mpalpo? + 15 + 2my, Ly Ly, )+
(mpzlpzz + ], + mp, Lpllpz)é — g(mpllp1 + mp, Lpl)a — gmpylp(a+6) +ba+ b, (6 —9) (11b)
0 = (mpzlyy” +J2)8 — mpy Lok + (Mpalyo” +J5 + mpy Ly 1) é — gmpsly, (o + 8) + by (6 — &) (11c)
Elde edilen dogrusal modelin matris formunda gosterimi Denklem (12)’de verilmistir.
O —((11+(12) -0, Xc FC—CXC
(0 +a,) (a5+20,) (o5+a)||d | |0g0+a,gle+0)-ba-b,(@—0) (12)
— 0y (a5 +ay,) Os 0 0‘zg(u"'e)_bz(é_é‘)

2 2 2
(ag=m, +m+m,, a,=myl +m,L, 8, =myl,, a;=m 1" +3 +m,L*+m,l," +13,,
2
a, =myLl,, ag=m,l," +J,)
Arabali cift ters sarkag sisteminin durum degiskenleri araba konumu — hizi ve her iki ¢gubugun agisal
konumu - hizidir. Cikis degiskenleri ise araba konumu ve ¢ubuklarin agisal konumudur. Bu degiskenler

Denklem (13)" de verilmistir. Bu degiskenler arasinda gerekli degisken doniisiimleri Denklem (14)'de
verilen gekilde yapilmali ve denklemler buna gore yeniden diizenlenmelidir.
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X, X
X, a
w| Xa|_| y=[x, o 0] (13)
X, X,
X a
Xg f
X, =X,
X3 =X, (14)
X5 = Xg
Denklem (12), sistemin durum uzay formunda ifade edilebilmesi i¢in Denklem (15)'de goriilen hale
getirilir.
X, Oy —(o+e,) -0, F-cx;
G [TV _(0,40) (0+20,) (05+0,) | * | a0+ a,g(o+6)—byii—b, (6~ 6) (15)
0 —0; (a5 +a,) Og azg(a+e)_bz(9_d)

Denklem (15)'den ¢ikarilan denklemler durum degiskenlerine gore diizenlenirse (Denklem (14)) ve
sistem parametreleri yerine yazilirsa sistemin durum uzay1 modeli Denklem (16)’da goriildiigii gibi elde
edilir.

0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
A 0 0 0 0 0 1 B 0
0 19351 -1,0079  -39269 -0,0032 0,0008 0,9132
0 73,4070 —154,7904 -245434 -0,2501 0,0950 5,7078
|0 -146,8140 533,3715 49,0868 0,7453 -0,3125| |-11,4155]
100000 D=[000] (16)
C=0 1 00 0O
001000

SISTEM KONTROLU (SYSTEM CONTROL)

Ters sarka¢ sistemi dogrusal olmayan, kararsiz, eksik tahrikli bir sistemdir. Bu 0ozellikleri
dogrultusunda kontrolii zor bir sistem oldugu agikga goriilmektedir. Dolayisiyla her denetleyici yapisi bu
sistemin kontrolii i¢in uygun olmamaktadir. Bu ¢alismada arabali cift ters sarkag sistemine ait dengeleme
kontrol problemi tizerine odaklanilmistir. Dengeleme problemi i¢in durum geri beslemeli kontrol uygun
denetleyici yapilar1 arasindadir.

Durum geri beslemeli kontrol yapisinin temelinde sistemin kapali ¢evrim kararsiz kutuplarmin
sistemi kararli hale getirecek noktalara atanmasi vardir. Kutup atamasinin yapilabilmesi igin sistemin
durum degiskenlerinden ve kazang matrisinden yararlanilmaktadir.

LQOR Kontrolér (LQR Controller)

Durum geri beslemeli denetleyici tasariminda kritik noktalardan biri kazang (K) matrisinin
bulunmasidir. LQR yontemi bu amacla kullanilan yontemlerdendir. Bu yaklasimda bir optimizasyon
problemi ¢oziilerek K matrisi elde edilmektedir. Denklem (17)’de verilen kontrol sinyalini optimize edecek
optimal geri besleme katsayilar1 maliyet fonksiyonunun (J) minimize edilmesi ile bulunmaktadir.

u(t) =—Kx(t) (17)



LQR KONTROLCU PARAMETRELERININ SISTEM DAVRANISINA ETKi ANALIZI: 181
CIFT CUBUKLU TERS SARKAGC SISTEMi

J=%T(XTQX+UTRU)dt (18)
0

Denklem (18)'de goriilen maliyet fonksiyonu Q ve R olmak {izere iki parametreye bagl olarak
degismektedir. Bu iki parametrenin se¢imine bagl olarak uygun kazang¢ matrislerinin elde edilmesi
saglanmaktadir. Q pozitif yar1 — taniml bir matristir, R ise pozitif sabit bir sayidir. Optimum kontrol
sinyali, Denklem (19)’da verilen sekilde olmalidur.

u(t) = —R'BTP(t)x(t) = —Kx(t) (19)

Bu denklemde goriilen P cebirsel degeri ise Denklem (20)'de goriilen Riccati diferansiyel denklemi
yardimu ile elde edilir.

PA+A"-PBR'P+Q=0 (20)

Riccati denkleminin ¢6ziimii olan P degeri ile artik K kazang matrisi Denklem (21)’de goriildiigii gibi
bulunabilir.

K=R'B™P=[k, k, ki k, ki k] (21)

LOR Kontrolor Tasarimi — Agirlik Matrislerinin Secimi (LQR Controller Design — The Choice Of The Weighting
Matrix)

Kontrol sistemlerinde oldukca 6nem tasiyan kontrolor performans kistaslart mevcuttur. Bunlardan
ilki: sistemin referansa yani istenen duruma gitmesi igin gecen zamandir. Bu kistas regiilasyonun ne kadar
hizli oldugunu gosterir. Ikinci kistas ise sistemin kontrolii i¢in harcanan enerji miktaridir. Bu iki kistasin
calisma mantig1 birbiriyle terstir. Ciinkii bir sistemden hizli cevap alinmasi istenirse, kontrol sinyalinin
yiiksek tutulmasi gerekir bu da harcanan enerji miktarinin artmasi anlamina gelmektedir. Ya da harcanan
enerjinin az olmasi isteniyorsa, sistemden istenen cevap daha uzun siirede alinacaktur.

Optimizasyon probleminin ¢oziimii Q ve R parametrelerine baglidir. Bu parametrelerin se¢iminin
kontrolor performansina etkisi fazladir dolayisiyla secimleri de oldukca 6nem tasimaktadir (Kizir, 2008).

Kontrolor tasarlanirken Q = R segilirse, sistemin kontrolii i¢in harcanan enerji miktar1 ile sistemin
referansa gitmesi i¢in gegen zaman esit onemdedir. Q > R ise sistemin referansa olabildigince hizl1 gitmesi
daha onemlidir. Yani sistemden hizli cevap alabilmek icin harcanacak enerjinin fazla olmas: goz ard:
edilmektedir. Q < R durumunda ise harcanan enerji miktarinin az olmasi istenmektedir. Az enerji
harcanmast igin sistem cevabinin yavas olmasi sorun tegkil etmemektedir (Yaren, 2018). Q ve R agirlik
matrislerinin se¢iminde bu durumlar g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Kontrol sinyalinin durumu ise R parametresine gore degismektedir. R parametresi ne kadar yiiksek
degerlikte secilirse, {iretilecek kontrol sinyali de o kadar diisiik olacaktir. R'nin se¢imi kontrol sinyal
genliginin ayarlanmasinda pratiklik saglamaktadir.

Q matrisi, sistem durum degiskenlerinin her birinin agirlik katsayisini igermektedir (Li, 2013). Bir
durum degiskeninin agirlik katsayisi ne kadar fazla ise o degiskenin kontrolii igin o kadar fazla enerji
gerekmektedir. Yani agirlik katsayisi fazla olan degiskenin kontroliine daha fazla agirhik verilmektedir.
Burada sistem 6zelliklerini bilmek 6nem tagimaktadir. Ciinkii sistem durum degiskenlerinin 6zelliklerine
gore hangi degiskene daha fazla agirlik verilmesi gerektigi arastirmaci tarafindan 6ngoriilmelidir.

Optimal ve kararli bir kontrolor saglamasina ragmen LQR, standart bir kontrol ¢6ziimii saglayamaz.
Optimizasyon probleminin birden fazla ¢oziimii olabilir. Bu nedenle deneme yanilma yaparak istenen
kontrol performansi elde edilebilir. Q ve R tasarim parametrelerinin farkli segimleri, kapali ¢evrim sistem
i¢in farkli kontrol performanslar: saglamaktadir (Zhang ve Zhang, 2012).

LQOR kontroloriin dezavantaji, sistem kontrolii i¢in en uygun Q ve R’yi verecek kesin bir yontem
bulunmamasidir. Kullanilan ydntemler ise arastirmaci i¢in dogru baslangic noktasini belirlemeye
yardimei olmaktadir. Aragtirmaci, baslangi¢ noktasindan baslayarak en uygun Q — R’yi sistem modeli
lizerinde testler gerceklestirerek bulmaya calisir. Tasarim kriterlerine en uygun kontroloriin elde
edilebilmesi icin agirlik matrislerinde ayarlama yapar. Baglangi¢ noktasinin dogru olmasi ¢6ziimii hizh
bir sekilde bulabilmek agisindan arastirmaciya oldukga avantaj saglamaktadir.
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Tasarim hedeflerini karsilayabilecek bir agirlik matrisi se¢imi yapabilmek i¢in kullanilan birkag temel
yontem mevcuttur. Bunlardan ilki ve en basit olan1 Q matrisinin, sistemin C durum matrisine bagl olarak
Denklem (22)'de goriildiigii gibi CTC seklinde segilmesidir.

10 000
(22)
Q=C'C=

o O O o o

O O ©O O
o O » O O

O O O o o
o O O o
o O O o

0 00
Agirlik matrisi segiminde kullanilan bir diger yontem literatiirde “Bryson’s Rule” (Bryson ve Ho,
1975) olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemde Q ve R, Denklem (23)’de verilen ifadelere gore segilebilir.

Ik yontemde sadece sistem cikiglarina agirlik katsayisi verilmisti fakat sistemin sadece cikislarina degil

tiim degiskenlerine agirlik verilebilir. n durum degiskenli bir sistemde her bir durum degiskeninin agirlik
katsayis1 o degiskenin maksimum kabul edilebilir hata miktarina gore belirlenebilmektedir. R degerinin
belirlenmesi ise kontrol sinyalinin maksimum degerine baglidir.
1. 1
; =m,|=1,2,..,n R—(Umax)zp (23)
Ornegin; bir sistemdeki araba konumu icin maksimum kabul edilebilir hata miktari 0.1 m olsun. Bu
durumda “Bryson’s Rule” yontemine gore Q matrisinde araba konumunun agirlik katsayis1 100 segilebilir.
Burada 6nemli olan degiskenlerin birimlerine dikkat ederek katsayilarin belirlenmesidir. Ayrica sisteme
uygulanabilecek maksimum gerilim degerinin 7 V oldugunu varsayalim. Bu durumda R parametresi
(1/49) olarak bulunabilir. Bu yontem uygun kontrolor secimi igin olasi baslangi¢ noktasini verir. Sistem
cikisina gore istenen ¢ikisin elde edilebilmesi i¢in de parametre ayar1 yapilir.

Durum Geri Besleme Kazancinin Bulunmasi (Determination Of The State Feedback Gain)

Kontrolor tasarimi igin sistem yapisinin analizi gerekmektedir. Cift cubuklu ters sarkag sistemine
bakildiginda bazi kisitlar oldugu goriilmektedir. Arabanin yatayda hareket edecegi alan smirhdir.
Arabanin hareket alanina gore kontroloriin davranis bicimi de degisecektir. Araba konumunun siniri
oldugu i¢in bu sistem degiskeninin agirlik katsayisi ¢ok diisiik tutulmamalidir. Cubuk agilarinin ve araba
konumunun dengeleme probleminin ¢alisma araliginda bulunmasi gerekmektedir. Yani bu sistem
cikiglarinin fiziksel sinirlart mevcuttur. Fakat hiz degiskenleri i¢in bir sinirlama s6z konusu degildir.
Dolayistyla pozisyon degiskenlerinin agirlik katsayilari hiz degiskenlerine gore ¢ok yiiksek tutulmalidir.

Cubuklar diismeye baslarsa buna bagli olarak arabanin dogrusal hizi ¢ok hizli bir sekilde degisecektir.
Bu istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle bu durumun engellenmesi icin araba hiz degiskeninin agirlik
katsayisi olabildigince diisiik secilmelidir.

Kontrolor tasarimi i¢in gubuklarin agilari icin kabul edilebilir maksimum hatanin 0,02 rad oldugunu

varsayalim. Araba konumu ise 0,01 m olsun. Bu durumda Q matrisi Denklem (24) deki gibi elde edilir.
1 1

Qu :W =10000,Q,, = Qs :W =2500
10000k 0 0 000 24)
0 2500k 0 00O
0 0 2500k 0 0 0
= 0 0 000
0 0 0 000
0 0 0 000

k katsayis1 (1/100) olarak segilirse Q matrisinin giincel hali Denklem (25)'de goriildiigii gibi olur.
Ayrica R =1 olarak segilirse bu agirlik matrislerine gore kontroldr performansi incelenebilir.
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Denklem (25)'de verilen Q ve R parametrelerine gore elde edilen kazang matrisi sistem Simulink
modeline uygulanmis ve sistemin kontroliiniin saglandig1 goriilmiistiir. Sisteme uygulanan kazang
matrisi Denklem (26)'da verilmistir.

K=[10 -42,47 -202,34 7,15 -15,99 -12,65] (26)
Acik Cevrim - Kapali Cevrim Kutuplari
T T T

% Orijinal Sistem Kutuplari
a O Kontol Edilen Sistem Kutuplari

1.5

0.5 n

-0.5 - .
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Sekil 2. Kararli — kararsiz sistem kutuplari
Figure 2. Stable — unstable system poles

Sekil 2’de orijinal sistem kutuplar ile kontrol sonucu elde edilen kutuplar goriilmektedir. Grafikten
de anlasilacag: iizere kutuplar kontrol sonucunda kararsiz noktalardan kararli noktalara taginmistir. Yani
durum geri beslemeli kontrol yapisinin temelinde oldugu gibi sistemin durum degiskenlerinden ve
kazan¢ matrisinden yararlanilarak kontrol sonucu sistemin kararsiz kutuplar1 sistemi kararli hale
getirecek noktalara atanmistir. Elde edilen kazang matrisi ile sistem kararli hale gelmistir fakat bu ¢6ziim
kontrol probleminin tek ¢oziimii degildir. Farkli Q ve R segimleri ile farkli performansta denetleyiciler
elde edilebilir. Farkli Q ve R seg¢imlerinin sistem kontrolii {izerinde etkileri benzetim modelinde
incelenecektir.

BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)
LOR Simulink Modeli (LQR Simulink Model)

Durum uzay1 modeli sistemin ger¢ek davranis bicimini igerdiginden; Simulink ortaminda arabali ¢ift
ters sarkag sisteminin durum uzay matrislerinin benzetim modelinin olusturulmasi ile sistem analizi
kolaylikla yapilabilir. Ayrica bu benzetim modeline kontrolor yapisinin eklenmesi ile de tasarlanan
kontroldriin performansi incelenebilir ve gerekli diizeltmeler kolaylikla yapilabilir.
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LQR Kontrolor
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Sekil 3. LOR kontrolor Simulink modeli
Figure 3. LOR controller Simulink model

LQOR kontroldr yapisinin olusturuldugu Simulink modeli Sekil 3'de goriilmektedir. Cift ters sarkag
sisteminin {i¢ ¢ikisi vardir. Bunlar: arabanin konumu, birinci ve ikinci sarkag¢ agilaridir. Dolayisiyla
Simulink modelindeki durum uzay1 blogunun ¢ikisindan da bu ii¢ ¢ikis degiskeni elde edilir. Fakat durum
geri beslemeli kontrolciiniin sisteme uygulanabilmesi igin tiim degiskenlerin bilinmesi gereklidir. Bu
nedenle Simulink modelindeki filtreleme blogunda, pozisyon bilgilerinin tiirevi ikinci dereceden algak
geciren tiirev filtresi ile alinarak hiz bilgileri elde edilmektedir. Boylece sistemin tiim durum degiskenleri
erisilebilir durumdadir ve tam geri besleme saglanabilmektedir. (Ger¢ek zamanli uygulamalarda 6l¢iim
guriltiileri, filtre gecikmeleri gibi kontrolor performansini olumsuz etkileyecek etkileri yok etme amaciyla
filtreleme blogu gelistirilebilir; fakat bu ¢alismada ikinci dereceden algak geciren tiirev filtresi yeterlidir.)

Geri beslenen durum degiskenlerinin referanslarla karsilastirilmasi ile her bir durum igin hata bilgisi
elde edilir. Bu hata verileri de kazang matrisi ile ¢arpilir. Kontroloriin performansi direkt olarak bu kazang
matrisi ile iligkilidir. Kazang matrisi de Q ve R agirlik matrislerine bagl olarak elde edilmektedir. Fakat
ilk elde edilen kazang¢ matrisinin performansinin ¢ok iyi olmasi beklenemez. Ciinkii daha 6nce bahsedilen
agirlik matrislerinin secimi igin izlenebilecek yollar sadece baslangi¢ noktasinin belirlenmesine yardimci
olmaktadir. Bu baslangi¢ noktasindan yola ¢ikilarak benzetim ortaminda kontroloriin davranis bigimi
incelenir ve iyilestirilmesi icin agirlik matrislerinde gerekli degisiklikler yapilarak, sonuglar gozlenir.

Benzetim ortaminda, agirlik katsayilarindaki degisimlerin degiskenlerin davrarus bicimini nasil
etkiledigi, kontrol sinyalindeki degisimler, degistirilen kosullarin kontrol6riin performansina etkisi kolay
bir sekilde gozlenebilir. Gozlenen durumlara gore de kontrolor tasarimu iyilestirilebilir. Ayn1 zamanda
gercek zamanli kontrol uygulamalar: i¢in de benzetim c¢alismalari referans niteligindedir. Ciinkii
benzetim ortaminda kontroldriin davranis bigiminin analizi yapilir ve ger¢ek zamanli uygulamada da bu
davranis big¢iminin goriilmesi beklenir. Beklenen davramis bi¢cimine gore sistem {izerinde gerekli
diizenlemeler yapilir.

LOR Kontrolér Benzetim Sonuglari (Simulation Results Of LQR Controller)

Sistem belirli baglangi¢ kosulunda iken kontroldr farkli agirlik matrisleri ile uygulanacaktir. Boylece
farkli agirlik matrislerinin kontrolor performansina etkisinin gozlenebilmesi amaglanmustir.

Baslangic kosulu [0 0,1 -0,05 0 0 0] seklindedir. Birinci ¢cubugun baslangi¢ degeri 0,1 radyan, ikinci
¢ubugun baslangi¢c degeri -0,05 radyan, diger durum degiskenlerinin ise 0’dir. Sekil 4’de sistemin bu
kosullardaki baslangi¢ durumu ve kontroloriin devreye girmesiyle sistemin ne duruma gelecegi
goriilmektedir.
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Sekil 4. Sistemin [0 0,1 -0,05 0 0 0] baslangi¢ kosulu ve kontrol durumu
Figure 4. Imtial condition as [0 0.1 -0.05 0 0 0] and control status of the system

Farkli Agirlik Matrisleri (Different Weight Matrices)

Farkli Q ve R matrisleri i¢in verilen baslangi¢ kosulunda kontroloriin davranisi incelenecektir.
Kontrolor tasariminda, en uygun olabilecek agirlik matrislerine karar verilmisti, burada amag agirlik
matrislerinin etkisini gdzleyebilmektir. Incelenen konfigiirasyonlar sirasiyla {(Q = diag(1 1100 0) ve R =
1), (Q =diag(50 50 50 0 0 0) ve R=1), (Q = diag(50 50 50 0 0 0) ve R =0,01), Q = diag(50 50 50 0 0 0) ve R =
100} seklindedir. Bu konfigiirasyonlar altinda tiim sistem degiskenlerinin yanit1 ve kontrol sinyalinin
durumu ayrintili bir sekilde Sekil 5 — 11 arasi ¢izdirilmis ve gerekli karsilagtirmalar yapilmistir. Ayrica
Cizelge 2’de elde edilen kazang matrisleri verilmistir.

Cizelge 2. Farkl1 konfigiirasyonlardaki kazan¢ matrisleri
Table 2. Gain matrices in different configurations

Konfigiirasyon Ky, K, Ky Ky Ky Kg
1 1.00 -223 | -1832 | 0.76 | -11.48 | -10.76
2 707 | -3697 | -197.81 | 520 | -14.75 | -12.16
3 70.7 | -1954 | -363.88 | 50.66 | -49.47 | -27.15
4 070 | -21.63 | -182.55 | 0.54 | -11.32 | -10.69

Arabanin referans diizleme gore konumu
T

konfiglirasyon1 Q=[1 11 0 0 0], R=1
konfiglirasyon2 Q=[50 50 50 0 0 0], R=1
konfigiirasyon3 Q=[50 50 50 0 0 0], R=0,01
= = =konfigiirasyon4 Q=[50 50 50 0 0 0], R=100

0.1

015 I I I | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Zaman (sn)

Sekil 5. xcsistem degiskeninin farkli konfigiirasyonlardaki yaniti
Figure 5. Response of x. system variable in different configurations
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[lk olarak en basit sekilde Q = diag(1 11 0 0 0) ve R = 1 olarak secilmistir (konfigiirasyon1). (Araba
konumu ile sarkaglarin agilarinin agirliklar: 1 alinmistir.) Bu konfigiirasyon icin $Sekil 5-10 aras: sistem
degiskenleri incelendiginde her bir degiskenin belirli bir siire sonra referans noktasina (0) oturdugu
gozlenmektedir. Yani Sekil 4'de goriilen kontrol durumu elde edilmektedir. Cubuklarin denge konumuna
gelirken fazla salinim yaptig1 goriilmektedir. Bu istenmeyen bir durumdur ¢iinkii her salinimda kontrolor
bu salinimi yok edecek sekilde kontrol sinyali iiretir ve bu da sistemde harcanacak enerjinin fazla olmasina
sebep olur. Arabanin ise denge konumuna gelme zamani daha da azaltilabilir ¢iinkii araba konumu igin
yerlesme zamani fazladir. Ayrica farkhi agirlik matrisleri ile ¢ubuklarin a1 grafiklerindeki asim da
azaltilabilir. Burada 6nemli olan performans kriterlerine gore en iyi performans: saglayacak agirlik
matrislerini bulabilmektir.

Arabanin referans diizleme goére hizi
T T

konfigiirasyon1 Q=[11 1 0 0 0], R=1

konfiglirasyon2 Q=[50 50 50 0 0 0], R=1
konfigiirasyon3 Q=[50 50 50 0 0 0], R=0,01 [|
= = - konfigiirasyon4 Q=[50 50 50 0 0 0], R=100

2 T
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Sekil 6. %, sistem degiskeninin farkli konfigiirasyonlardaki yanit1
Figure 6. Response of %, system variable in different configurations

Tkinci olarak Q = diag(50 50 50 0 0 0) ve R = 1 olarak segilmistir (konfigiirasyon2). Sistem durum
degiskenlerinin agirlik katsayilar1 ayni derecede arttirilmis, R ise sabit kalmistir. Burada sistem
degiskenlerinin agirlik katsayilarinin etkisinin gozlenebilmesi amaglanmistir. xc degiskeninin yant1 ilk iki
konfigiirasyon i¢in karsilastirildiginda (Sekil 5), agirlik katsayisinin artmasi sonucu yerlesme zamaninin
onemli Olciide azaldig1 goriilmektedir. Ayrica asim artmistir fakat bu artis biiyiik miktarda olmamistir.

Birinci gubugun referans diizleme gére agisal konumu
T T -

0.4 T
konfiglirasyon1 Q=[1 1 1 0 0 0], R=1
konfiglirasyon2 Q=[50 50 50 0 0 0], R=1
03 konfigiirasyon3 Q=[50 50 50 0 0 0], R=0,01 |
- - - konfigirasyon4 Q=[50 50 50 0 0 0], R=100
0.2 _
0.1 /\ i
T ANNANNAN
-0.1 =
-0.2 =
0.3 -
-0.4 L 1 1 I 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman (sn)

Sekil 7. asistem degiskeninin farkli konfigiirasyonlardaki yaniti
Figure 7. Response of a system variable in different configurations
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Agirlik katsayisinin 50 olarak secildigi durumda birinci ve ikinci ¢ubuklarin pozisyon verilerine
bakildiginda ¢ubuklarin dengelenirken yaptig1 salinimin ilk duruma gore azaldig: goriilmektedir (Sekil 7
ve 9). iki durum arasinda yerlesme zamani agisindan 6nemsenecek bir fark yoktur. Asimda ise kiigiik bir
miktar artis olusmustur.

Birinci gubugun referans diizleme goére agisal hizi
T T T

6 T
konfiglirasyon1 Q=[1 1 1 0 0 0], R=1
konfiglirasyon2 Q=[50 50 50 0 0 0], R=1
konfiglirasyon3 Q=[50 50 50 0 0 0], R=0,01
4 = = =konfigiirasyon4 Q=[50 50 50 0 0 0], R=100 ||
2 4
o
: /\
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3
°
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4 - 4
6 L 1 1 | I
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Zaman (sn)

Sekil 8. d sistem degiskeninin farkli konfigiirasyonlardaki yaniti
Figure 8. Response of & system variable in different configurations

Hiz bilgisi pozisyon bilgisine bagli olarak iiretilir. Dolayisiyla pozisyondaki degisiklikler hiz bilgisine
de yansiyacaktir. Bu yilizden pozisyonda oldugu gibi hizda da ilk duruma gore salinim azalmistir.

Q matrisi R'ye gore biiytiik secildiginde, denetleyicinin hiz1 6n plana ¢ikarilmaktadir. Yani sistemde
hizli regiilasyon saglamak igin yiiksek kontrol sinyali kullanilmasina tolerans gosterilmektedir. Her iki
durumdaki kontrol sinyali incelendiginde; Q>R durumunda daha yiiksek genlikli kontrol sinyalinin
olustugu goriilmektedir. Bahsedilen durum karsilastirma ile gézlenmistir.

Ikinci gubugun referans diizleme gére agisal konumu
T T

0.4
konfiglirasyon1 Q=[1 11 0 0 0], R=1
konfiglirasyon2 Q=[50 50 50 0 0 0], R=1
0.3 konfiglirasyon3 Q=[50 50 50 0 0 0], R=0,01 |
= = =konfigiirasyon4 Q=[50 50 50 0 0 0], R=100
0.2 N

A/\/\/\/\
YRAVAA
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-0.3 4
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Sekil 9. O sistem degiskeninin farkli konfigiirasyonlardaki yanitt
Figure 9. Response of 0 system variable in different configurations

Q = diag(50 50 50 0 0 0) ve R = 0,01 olarak secildiginde ise (konfigiirasyon3) daha once verilen
kosullarda elde edilen sonuglara gore tiim sistem degiskenlerinde salimimin ¢ok fazla arttig:
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goriilmektedir. Cubuklar dengelenirken biiyiik genlikli salimimlar yapmaktadir ve kontrolér bu
salimimlar1 yok etmek icin daha fazla kontrol sinyali {iretmektedir. Ayrica sistem degiskenlerinin
dengelenmesi icin gegen siire yani yerlesme zamani artmistir ve bu artis istenmeyen bir durumdur. Elde
edilen sonuglara gore bu kosullarda kontrolor dengelemeyi basarsa bile performansinin basarili olmadig:
sOylenebilir.

Ikinci gubugun referans diizleme gére agisal hizi
T T T

konfigiirasyon1 Q=[1 1 1 0 0 0], R=1
konfigiirasyon2 Q=[50 50 50 0 0 0], R=1

6 konfigiirasyon3 Q=[50 50 50 0 0 0], R=0,01 1
= = = konfiglirasyon4 Q=[50 50 50 0 0 0], R=100
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2 ﬁ
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Sekil 10. 6 sistem degiskeninin farkli konfigiirasyonlardaki yanit

Figure 10. Response of § system variable in different configurations

Son olarak Q = diag(50 50 50 0 0 0) ve R = 100 olarak secilmistir (konfigiirasyon4). R>Q durumunda
regiilasyonun uzun olmasi yani sistemin yavas dengeye oturmasi tasarimci igin bir problem tegkil
etmemektedir. Bu durumda sistemde az enerji harcamak onemlidir ve diger durumlarin etkisi ihmal
edilir.

Onceki iki durumda elde edilen kontrol sinyalleri ile bu durumda elde edilen kontrol sinyali
karsilastirildiginda, daha kiigiik genlikli kontrol sinyali elde edildigi goriilmiistiir (Sekil 11). Ayrica
yerlesme zamani diger durumlara gore artmistir.

Kontrol sinyali

80 T T
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Sekil 11. Kontrol sinyalinin farkli konfigiirasyonlardaki yanitt
Figure 11. Response of control signal in different configurations
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Gegici ve kaliaa durum kontrol cevap parametrelerinin (yerlesme zamani, yiikselme zamani,
maksimum asim, kalici durum hatasi, pik deger vb.) incelenmesi ile etki analizinin detaylandirilmasi
miimkiindiir. Detaylandirmaya Ornek olarak Cizelge 3 hazirlanmistir. Goriildiigii {izere her bir
konfigiirasyon i¢in sistem ¢ikis degiskenlerinin bazi kontrol cevap parametreleri karsilastirilmistir.

Cizelge 3. Sistem ¢ikis degiskenlerinin her bir konfigiirasyondaki yanit parametreleri
Table 3. Response parameters of system output variables in each configuration

Yikselme | Yerlesme | Maksimum

Crlas Degiskeni Zamani Zamani Asim Pik
Konfigiirasyonl 1.3081 3.9423 89.9864 0.0774
Konfigiirasyon2 0.0015 3.0948 6.2007e+04 0.0851

X Konfigiirasyon3 0.0063 4.8555 3.6748e+03 0.1425
Konfigiirasyon4 1.4344 3.6078 55.5372 0.0772

Konfigiirasyonl | 1.7329e-05 1.7373 2.6851e+05 0.1257
Konfigiirasyon2 | 2.1619e-06 1.6309 1.6869e+06 0.1451

o Konfigiirasyon3 | 9.2792e-05 4.8660 3.9988e+03 0.3662
Konfigiirasyon4 | 9.7204e-06 1.7318 4.7457e+05 0.1247
Konfigiirasyonl | 2.7011e-09 1.1573 1.0682e+08 0.1202

o Konfigiirasyon2 | 2.2201e-08 0.9636 1.7543e+07 0.1623

Konfigiirasyon3 | 1.9559e-04 4.8635 4.7499e+03 0.3953
Konfigiirasyon4 | 2.2259e-09 1.1623 1.2722e+08 0.1180

Kontrolor performans kriterlerine gore farkli Q ve R agirlik matrisleri ile optimizasyon yapilabilir ve
boylece daha iyi kontrolor performansi elde edilebilir. Yapilan karsilastirilmalarda goriildiigii gibi farkl
durumlarin sistem {izerinde farkli etkileri vardir. Bu etkilerin istenen sekilde ortaya c¢ikmasi ise
tasarimcinin se¢imine baghdir. Ayrica agirhik matrisleri se¢imi basliginda bahsedildigi gibi sistemin
davrans bicimine gore ¢ubuklarin agirlig: ile arabanin agirligt ayni degildir. Dolayisiyla degiskenlerin
agirlik katsayilarimin ayri ayri degistirilmesi ile sonuglar gozlenerek kontrolor performansi daha da
iyilestirilebilir.

Sistemin Referans Sinyali Takibi (System Reference Signal Tracking)

Sistem Denklem (26)'daki kazan¢ matrisinin uygulanmasi ile denge durumunda iken arabaya Sekil
12’de goriilen referans sinyal uygulanmistir. Kontrolorden istenen arabanin referans sinyali basari ile
takip etmesi ve bu takibi gergeklestirirken cubuklarin dengesinin bozulmamasidir. Sistem denge halinde
iken arabanin hareket etmesi, cubuklar icin bozucu etki olusturacaktir. Onemli olan; olusan bu bozucu
etkiyi kontroloriin yok edebilmesidir.

Sekil 12’de referans sinyalin sisteme uygulanmasi sonucunda sistem ¢ikiglarinin nasil davrandig:
goriilmektedir. Goriild{igii lizere araba + 0,1 m. referans noktalara ulasarak referans sinyali basari ile takip
etmekte ve belirlenen siire boyunca dengede kalmaktadir. Ayrica grafikte sisteme uygulanan referans
sinyal sonucunda ¢ubuklarin konumlarindaki degisimler goriilmektedir.

Cubuklar arabanin referans noktasina gitmek i¢in harekete basladig1 anda salinim yapmaktadirlar. Bu
salinim arabanin hareketinden dogan bozucu etki sebebiyle olusmaktadir. Kontrolor bu salinimlari uygun
kontrol sinyali ile yok ederek ¢ubuklarin denge halinin bozulmasini engellemistir. Grafikte salinimlardan
sonra ¢ubuklarin tekrar 0° denge konumlarina geldigi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 12. Referans sinyal uygulanmasi sonucunda sistem ¢ikislar1
Figure 12. System outputs as a result of reference signal implementation
SONUC (RESULT)

Bu ¢alismada, kontrol sistemleri uygulamalarinda oldukga tercih edilen ters sarkag sistem tiirlerinden
olan dogrusal tahrikli ¢ift cubuklu ters sarkag sisteminin Lagrange tabanli modellenmesi detaylariyla
verilmis, denge kontrolii tam durum geri besleme yontemi, Bryson kurali ve dogrusal karesel regiilator
kullanilarak gergeklestirilmis ve benzetim ¢alismalar1 MATLAB - Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.
Benzetim sonuglari; gergek zamanli uygulanacak denge kontrol problemlerine zemin olusturmustur.
Ayrica LOR kontrolcii parametrelerinin etkileri detayli bir sekilde ele alinarak kontrol algoritmasi tasarim
siireci iyilestirilmis ve bir¢ok endiistriyel sistemin kontrol ¢alismalari i¢in teorik altyap: olusturulmustur.
Boylelikle gerek tasarlanacak kontrolcii performanslari, gerekse mevcut kontrolcii performanslarinin
iyilestirilmesi bakimindan olumlu katki saglanmistir.
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