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Ozet

Miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde ve hareket analizlerinin yapilmasinda eksik
tahrikli iki serbestlik dereceli doner ters sarka¢ mekanizmasi sik¢a kullanilan bir
miihendislik sistemidir. Bu ve benzeri sarkag sistemleri iizerinde yapilan ¢aligmalar
ve analizler giiniimiiz teknolojisinde araba, ucgak, uzaysal araglar, savunma araglari,
fiize rampasindan insan yiiriiylisiine, yiik tastyan robotlardan depreme dayanikli bina
tasarimlarma kadar vb. birgok sistemin tasarim ve denetim algoritmalarinin
olusturulmasinda bilim adamlarina 1s1k tutmustur. Eksik tahrikli iki serbestlik dereceli
doner ters sarka¢ mekanizmas1 diger adiyla Furuta ters sarkag, kontrol
miihendisliginde kullanilan en 6nemli temel sistemlerden biridir. Bu ¢aligmada ilk
olarak sistem i¢in matematiksel model olusturulmustur. Bu denklemleri ifade eden
dinamik denklemler Lagrange metodu ile elde edilmistir. Dénen ters sarkag dogrusal
olmayan (Nonlinear) bir sistemdir. Elde edilen denklemlerin lineerlestirilmesi
(Dogrusallagtirilmast) yapilip durum-uzay modeli elde edilmistir. Durum-uzay
modeli ile sisteme ait durum denklemleri ve durum degiskenleri elde edilmistir.
Bulunan bu verileriler ile sistemin kontrol analizi ger¢eklestirilmistir. Daha sonra
gergek zamanli Furuta doner ters sarkag igin kutup atama(PP) kontrol algoritmasi
tasarlanarak gercek sistem iizerinde denetimleri basarili olarak yapilmistir. Sonug
olarak tasarlanan ve uygulanan bu kontrol metotu ve performansi irdelenerek gerekli
kontrol analizi ger¢eklestirilmis ve sonuclar elde edilmistir.
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Two degrees of freedom deficient rotating inverted pendulum mechanism is
frequently used in the solution of engineering problems and motion analysis. Studies
and analyzes on these and similar pendulum systems are used in today's technology
such as cars, planes, spacecraft, defense vehicles, missile launchers, human walking,
load bearing robots, earthquake resistant building designs, etc. has shed light on
scientists in the design and control algorithms of many systems. The two-degree of
freedom deficient rotating pendulum mechanism, also called Furuta inverted
pendulum, is one of the most important basic systems used in control engineering. In
this study, firstly, a mathematical model was created for the system. Dynamic
equations expressing these equations were obtained by Lagrange method. The
rotating inverted pendulum is a nonlinear system. Linearization of the obtained
equations was done and state-space model was obtained. State equations and state
variables of the system were obtained with the state-space model. Control analysis of
the system was carried out with these data. Then, the pole assignment (PP) control
algorithm for the Furuta rotating pendulum in real time was designed and successfully
controlled on the real system. As a result, this control method and its performance
was designed and applied to examine the necessary control analysis and the results
were obtained.
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1. Giris

Son yillarda sarkag¢ sistemleri lizerinde bir¢ok ¢aligmalar yapildi. Sarkaglarin birbirinden farkli birgok 6rnekleri
bulunmaktadir. Bunlardan; Furuta, Okutani ve Sone (1978) tarafindan yapilmis olan ¢ift ters sarkag, Furuta,
Yamakita ve Kobayashi (1992) tarafindan yapilmis olan ters sarkag, Yoshida (1999) tarafindan yapilmis olan arabali-
ters sarkag, Astrom ve Furuta (2000) tarafindan yapilmig olan doner tek kollu sarkag, Li, Miao, ve Wang, (2002)
tarafindan yapilmis olan dort kollu ters sarkag, Shen ve arakadaglari (2004) tarafindan yapilmis olan kiiresel sarkag
ve Tsai ve Shen (2007) tarafindan yapilmis olan paralel tipte ¢ift ters sarkagdir.

Literatiirde sarkag sistemleri iizerine yapilan ¢alismalarda; Komine ve arkadagslari (2004), doner ¢ift kollu ters
sarkag icin sistemin dogal frekansini kullanarak kutup atamasina dayanan kontrol stratejisini onermistir. Ayn
zamanda hizlanma ve rotasyonun geri bildirim ile gergeklestirildigini gostermislerdir. Kontrol yontemi, sarkacin
dogal frekansina yakin oldugu kararsiz kutuplarin atanmasindan tiiretilmistir. Onerilen yontemin etkinligi deney
ile dogrulanmistir. Xu ve Duan (2002), tek yonlii tersine g¢evrilmis bir sarka¢ ve matematiksel modelini
sunmaktadir. Tek yonlii tersine ¢evrilmis bir sarkag icin sirasi ile LQR ve kutup yerlestirme uygulanmustir.
Simiilasyon ve ger¢ek zamanli kontrol sonuglar karsilastirilmistir. Mathew ve arkadaglart (2013), doner ters
sarka¢ (RIP) kontrolii i¢in hizlanma ve enerji bazli bir kontrol cihazi 6nermistir. Enerji bazli kontrolde sarkacin
dik pozisyondaki degerine esit olacak sekilde bir kontrol yapilmistir ve bunun i¢in kayan kipli denetleyici (SMC)
tasarlanmistir. Ikinci olarak, sarkacin dik durmasini ve bozulmayi belirli bir noktaya kadar giderilmesini
saglayacak bir durum geri besleme kontrol cihazi tasarlanmistir. Durum geri besleme denetleyicisi, dogrusal ikinci
dereceden diizenleyici (LQR) kullanilarak tasarlanmigtir. Daha sonra (LQR) ve (SMC) kontroloriin cevaplari
simiilasyonda karsilastirilmigtir. Hassanzadeh ve Mobayen (2011), genetik algoritmalar (GA), parcacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) ve karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) yontemleri de dahil olmak {izere, doner ters sarkag
(RIP) kontroldr tasarimu igin evrimsel yaklagimlari sunmuslardir. Onerilen yéntemlerin, benzer dogrusal olmayan
gesitli sistemlerin kontrolii i¢in timit verici oldugunu belirtmislerdir. Rahimi ve arkadaslari (2013), doner Ters
Sarkag (RIP) kontrolor tasarimi i¢in pargacik siiriisii optimizasyon yaklagimini sunmaktadir. Simiilasyon sonuglari,
onerilen denetleyici tasarim yonteminin etkinligini gostermektedir ve ¢esitli benzer dogrusal olmayan sistemlerin
kontrolii i¢in alternatif yol olarak diisiiniilmektedir. Shojaei ve arkadaslar1 (2011), doner ters sarkag¢ i¢in bir
tekrarlayan sinir agima ve PID denetleyicisine dayanan kontrol cihazi dnermektedir. Kontroloriin amaci, sarkag
acisini sabitlemek igin kontrol stratejisini belirlemektir. RNN kontrol cihazi ve PID kontrol cihaz1 tarafindan
kontrol edilen doner ters sarkag, detayli olarak analiz edilmistir ve dogrusal olmayan bir model i¢in kontrol
tasarimini yonlendirebilen genetik algoritma (GA) kullanarak RIP'i stabilize etmek igin bir arastirma konusu
sunulmustur. Anvar ve arkadaslar1 (2010), doner ters sarkag sisteminin dengelenmesi i¢in genetik algoritma tabanl
durum geri besleme kontrolil ve kayan kipli denetleyicisi (SMC) birlestirilmistir. Sarkag¢ yukari ¢evrildikten sonra,
onerilen kayma modu kontrolii etkinlestirilir ve sarka¢ dik konumda sabitlenir. Onerilen denetleyiciyi
uygulamanin deneysel sonuglart SMC'ye kiyasla daha yiiksek bir performans gostermektedir.

Bu calismanin konusu olan Furuta ters sarkaci ilk olarak Furuta ve arkadaglar1 (1978) tarafindan 1992 yilinda
yayimlanan makalede onerilmistir. Furuta doner ters sarkaci, sistemlerin temellerini ve teorilerini 6gretmek amact
ile makine miihendisliginde, mekatronik miihendisliginde ve kontrol miihendisliginde egitim ve arastirma amagh
kullanilan sistemlerden biridir. Birgok miihendislik alaninda uygulanmasiyla karsimiza ¢ikan sarkag teknolojisi
giliniimiizde insansi robotlarda, roketlerde, ugaklarda ve deprem 6l¢iim cihazlarinda sik¢a kullanilmakta olup genel
olarak sistemlerin dengeleme problemlerinde ¢oziim igin kullanilmaktadir. iki serbestlik derecesine sahip olan
Furuta doner ters sarkag sistemi tek tahrikli bir mekanizmaya sahip oldugundan eksik tarihli mekanik sistemler
sinifinda degerlendirilir. Eksik tahrikli bir mekanik sistem olmasi Furuta doner ters sarka¢ sisteminin kontrol
edilebilirligini zorlastirmakta oldugu gibi doner ters sarkaci kararsiz ve dogrusal olmayan bir yapiya da
biiriindiirmektedir.

Pasif Kol
(Sarkag)

Aktif Kol

DC Motor
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Sekil 1. Doner ters sarkag

Sekil 1°den anlasilacag: iizere pasif kolun (sarkacin) hareketi herhangi bir kisitlayict elaman olmadan aktif kola
baglidir ve bu hareket aktif kolun diger ucuna bagli olan DC servo motordan verilmektedir. DC servo motordan
alman tahrik ile aktif kol yer diizlemine paralel olan eksende donme hareketi yaparken pasif kol (sarkag) yer
diizlemine dikey olan eksen iizerinde donme hareketi yapar. Furuta doner ters sarkag sistemi i¢in bu ¢alismada
amag, sarkaci dikey eksende dik olarak, dis kuvvetler etkisi altindayken tasarlanan kutup atama ile dengelemektir.

2. Sistemin Modellenmesi

Furuta doner ters sarkag sisteminin matematiksel modellenmesinde sisteminin hareketi biiylik 6nem tagimaktadir.
Sistemin hareketi verilen tork’ un yoniine bagli olarak 2 farkli bigimde gergeklesebilir. Bunlardan birincisi
motorun bagli oldugu aktif kola saat yoniinde tork uygulanmasidir. Bu durumda aktif kol saat yoniinde (cw) déonme
hareketi yapar pasif kol (sarkag) ise saat yoniiniin tersi yoniinde dsnme hareketi yapar. ikincisi ise, motorun bagl
oldugu aktif kola saatin ters yoniinde tork uygulanmasidir. Bu durumda aktif kol saatin ters yoniinde (cw) déonme
hareketi yapar pasif kol (sarkac) ise saat yoniinde donme hareketi yapar. Bu belirtilen iki durumdan ikinci durum
icin doner ters sarkag sistemi modellenmistir. Bu modellemenin agik ve belirgin bir bigimde ger¢eklesmesi i¢in
Sekil 2 ve Sekil 3 olusturulmustur. Burada Sekil 2 sarkacin ve kolun yatay diizlemdeki iz diistimii belirtirken Sekil
3 ise sarkacin dikey izdiislimiinii belirtmektedir.

I, sinasin @

gsoan uls

Kol

AKtifKol (L)
A Sarkag

""" \ o0 —p  Kitle Merkezi (m)
| B
LySin®| fooeepfommdn Sarkag
| i PasifKol (L,)
0
—> X
Tork (1) L, cosB |

Sekil 2. Sarkacin ve kolun yatay diizlemde iz diigiimii

Sarkag Kiitle Sarkag

Merkezi (m) Pasif Kol (L,)

lysina |

Kol
Aktif Kol (L;)

Sekil 3. Sarkacin dikey izdiistimii
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Sekil 2 de ve Sekil 3 de aktif kolun tam boyunu ‘L;’ uzunlugu, sarkacin tam boyunu ise ‘L,’ uzunlugu
belirtmektedir. Aktif kolun sarkaca baglandifi noktadan sarka¢ kiitle merkezine kadar olan uzunluga I’
denilmistir. ‘L’ koluna iletilen tork ile ‘L, kolunun doniisii saat yoniiniin tersi yoniinde ger¢eklesmektedir. Bu
donme sonucunda ‘L, kolunun x ekseni ile yaptig1 ag1 ‘0’ ile gosterilmistir. ‘L;’ kolunun doniisii, sarkacin saat
yoniinde doniisiine sebep olur ve z ekseni ile ‘a’ kadarlik agisal degisim gdzlemlenir.

Ters sarkacin kiitlesi olarak belirlenmis ‘m’ kiitlesi i¢in orijine gore genel koordinatlart Sekil 2 ve Sekil 3 dikkate
alinarak yazilacak olur ise asagidaki gibidir.

Xpm=Licos8 +1,sinasind

()
Y, = L;sin0 —1,sinacos@

2)
Zm =1l cosa

)

Aktif kol i¢in kinetik enerji ‘T;’, sarkag i¢in yani pasif kol i¢in kinetik enerji ‘T, ve pasif kol igin potansiyel enerji
‘V’ bulunacak olur ise asagidaki gibi bulunur.

1 .

T, = z 167

“4)

_ 1 2 1 )

T2 = Eme +E]2(Z

)
T, = %m [L,20% + 1, 2 6%sin*a + 1, 2a? — 2L,1, 6 cos aa] + % J,a?

(6)
V=mgl,cosa

(7

Sistemin toplam kinetik enerjisi asagidaki gibidir.

T=T,+T,

®)
T = % J,0% + % Jyd? + %m L,%0% + %m 1,* 6%sin’a + %m l, 2¢*> —mL,l, 8 cos ac

)

Matematiksel modelleme icin Lagrange metodu kullanilir ise Furuta doner ters sarka¢ sistemi i¢in Lagrange
denklemleri asagidaki gibi olmaktadir.

a(55)—Go) + (55) = <
o)~ () + (o) = e
(11)

Burada aktif koldaki viskoz siirtinme ‘B,,,’, pasif koldaki viskoz siirtiinme ‘B’ ve dissipatif fonksiyon ‘D’ ile
ifade edilmistir. Furuta doner ters sarkag sistemi i¢in Lagrange fonksiyonu ve matematiksel modelin birinci ve
ikinci denklemi asagidaki gibidir.

L=T-V

(10)

12)
L =%]192 +%]2d2 +§m L,%6? 4—%ml2 2 9%sin’a +§ml2 262 —mLyl,0 cosad —mgl,cosa

(13)
J,.0+mL26+ml, 28sin®a+2ml, >sinacosa®da —mLyl,cosad+mLl, sinad? =1 — B,,0 (14)

L& +ml, 2¢d —mL,l,cosa® —ml, 20?sinacosa —mgl,sina = —B,d

(15)
2.1. Dogrusallastirma

Furuta doner ters sarka¢ sistemi i¢in degisken parametreler ve degisken parametrelerin baslangi¢ kosullarinin
belirtildigi genel dogrusallastirma denklemi asagidaki gibidir.

Z"=[6,a,0,4,6,d
(16)
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Z," =10,0,0,0,0,0]

(17)
Ao B 0F(2) 0F(z)
Fin(8,2,6,4,6,&) = Fn(2) =F(z) + | (0=0)+==| (a=0)
zZ=z Z=Zg
OF (z) . dF(z) . dF (z) o dF(z) .
+ = 6-0)+ZL2 —0) + £ 6-0)+%2 -0
99 lz=z, ( ) 9 lz=z, ((1 ) 98 lz=z, ( ) + 0 lz=z, (a )
(18)

Matematiksel modelin denklemleri olan Denklem 14 ve 15, ayr1 ayr1 ‘z” fonksiyonu olarak tanimlanip denklem
18°deki formiil uygulanirsa Furuta doner ters sarkag sisteminin dogrusallastirilmis denklemleri asagidaki gibi
olusmaktadir.

(J; +m L6 — (mL,l,)d& =1—B,0
(19)
—(mLy1,)8 + (J, + ml, 2)id — (mgl,)a = —Bya (20)

2.2. Durum uzay modeli

Denklem 19 ve 20’den doner ters sarkag sistemine ait durum uzay denklemleri elde edilecek olur ise agagidaki
gibidir.
det[K] = (J1J,) +Jiml, ? +J,mL,*

(21
[0 0 1 0
1o 0 0 1
" det[K]]0 (ng Lllzz) —(J,By, + ml, 2Bm) —(mLyl;Bys)
0 (ymgl, + m?gl,L,) —(mLy1,B,,) ~(J,Bs + mL,”B;)
(22)
0
J— 1 O
~ detx]|(J, + ml, ?)
(mLyly)
(23)
1 0 0 0
¢= [o 10 o]
(24)
10
b= [o]
(25)

Burada ‘A’, ‘B’, ’C’ ve ‘D’ sirast ile Furuta doner ters sarkag sistemi igin sistem matrisini, giris matrisini, ¢ikis
matrisini ve ileribesleme matrisini ifade etmektedir. Doner ters sarkag sisteminin kutup atama ile kontroldr tasarimi
yapilacaktir. Bu tasarim gergeklestirilmeden once sistemin deneysel olarak gézlemlenecegi unutulmamalidir. Bu
durumda Furuta doner ters sarkag sistemine ait fiziksel parametreleri igeren durum uzay denklemleri
belirtilmelidir.

Furuta doner ters sarka¢ sistemine ait uzunluk, kiitlesel atalet momenti, kiitle, dogal frekans, soniim katsayisi,
yergekimi ve soniim orani agagidaki tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Furuta doner ters sarkacin parametreleri ve sistemin belirlenen degerleri

Semboller Sistemianelir'lenen Birimler
Degerleri

I 0,0012 Kgm?
J1 9,9829 x 10~* Kg m?
L, 0,3365 m
Ly 0,2159 m
l, 0,1556 m
m 0,1270 Kg
Wy, 4 Rad /sn
By 0,0024 Nms/rad
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B, 0,0024 Nms/rad
g 9,81 m/s?
{ 0.7 —

Denklem 22 ve 23’deki olusturulmus durum-uzay matrislerinde Tablo 1°de verilen fiziksel parametreler yerine
konulursa sistem matrisi, girig matrisi, ¢ikig matrisi ve ileribesleme matrisi asagidaki gibi bulunur.

[0 0 1 0

0 0 0 1

0 81.4033 —45.8259 —0.9319

[0 122.0545 —44.0966 —1.3972

A=

(26)
0
0
83.4659
80.3162

27)

(28)

(29)
3. Kontrolor Tasarimi ve Analizi

3.1 Furuta doner ters sarkac sistemi icin kontrol edilebilirlik

Kontrol sistemlerinin tasarlanmasinda kutup yerlestirme ile kontrol ¢ok eski bir gegmise ve onemli bir yere
sahiptir. Kutup yerlestirme ile kontroliin temel uygulanabilirlik sarti sistemin kontrol edilebilir bir sistem
olmasidir. Kisaca bir kontrol sistemi kontrol edilebilir bir sistem ise kutup yerlestirme tasarimi yapilabilir eger bir
sistem kontrol edilebilir degil ise kutup yerlestirme ile kontrol gergeklestirilemez denilmektedir. Bu durumda
Furuta doner ters sarkag sisteminin kontrol edilebilirlik matrisi elde edilecek olursa asagidaki gibidir.

S=[B AB A?B A®B ] punr

(30)

0 83,4659  —3899,7466  188781,8957

go| 0O 80,3162  —3792,7802 187067,7944

83.4659 —3899,7466 188781,8957 —9134173,5792

80.3162 —3792,78020 187067,7944 —9048936,7581
(1)

det[S] = 85910381353,05

(32)

Det [S]#0 ¢ikmadigindan dolay: ranki tam rank yani 4 olarak bulunur ve sistem kontrol edilebilir bir sistem
oldugunu kanitlamistir.

3.2 Furuta doner ters sarkag sisteminin karakteristik denklemi ve kutuplari

Kontrol stratejisinin olusturulmasinda ve tasarimin yapilmasinda yardime1 olmast igin kullanilacak Furuta doner
ters sarkag sisteminin karakteristik denklemi ve kutuplar1 matlab paket programimda durum uzay denklemlerinin
tanitilip ¢oziimlenmesiyle asagidaki denklem 33 ve sekil 4’deki gibi bulunmustur.

s* +47,22s% - 99,1252 —2004s =0 (33)
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Birinci ¢ikisa ait kutuplar ve sifirlar
T

/Ku(up (Pole) Sifir (Zero)

Sanal Eksen (Imaginary Axis)
o

i i i
-50 -40 -30 -20 -10 0
Gergek Eksen (Real Axis)

Sekil 4. Furuta doner ters sarkag sisteminin kutuplar1 ve sifirlart

Sekil 4 de goriildiigii lizere sifirlar *-6.8668° ve ‘6.3664” seklindedir. Sistemin kutuplar1 ‘0°, *-48.4124°, <7.0576’
ve ‘-5.8652 goriilmektedir. Kutup sayist ve sifir sayisi esit olmasi gerekirken iki tane sifir goriilmektedir. Grafikte
goriilmeyen iki sifir ise sonsuzdadir. Kutuplardan bir tanesi goriildiigii iizere sanal eksenin sag tarafinda
kaldigindan dolayi sistem stabil degildir. Sitemin kontrolii gergeklestirilirken bu durum g6z oniine alinarak sistem
kontrolii yapilmistir.

4.3. Furuta doner ters sarkag sisteminin kutup atma ile kazan¢ degerlerinin eldesi

Kontrol edilebilir sistemlerin kontrol edilebilir kanonik bicimi (KKB) bilgisinden yararlanarak Furuta doner ters
sarkag sisteminin ( A* — B*K*) Oz degerleri bulunacak olur ise asagidaki gibidir.

[0 1 0 0
«_ 10 0 1 0
A= 0 0 0 1 (34)
|0 2004 99.12 —47.22
[0
«_ |0
B* = 0 (35)
|1
S -1 0 0
* *prk| — 0 S -1 0
sl — A"+ B°K*| = 0 s _1 (36)
ky —2004+k, —99.12+4k, s+4722+k,
|sI — A* + B*K*| = s* + (k, + 47.22)s3 + (ks — 99.12)s% + (k, — 2004)s+k,
(37)

Denklem 37 de bulunan her bir karakteristik denklem katsayisina bir tek bagimsiz diistiiglinden 6z degerlerin keyfi
yerlestirilebilecegi agiktir. Burada ‘A*’sistem matrisinin kontrol edilebilir kanonik bigimini ‘B*’ ise giris
matrisinin kontrol edilebilir kanonik bi¢imini ifade etmektedir. Ayrica k;, k,, ks ve k, kanonik bigimde ifade
edilmis geribesleme kazancidir. Kanonik bigimde ifade edilmis geri besleme kazanglari olan k,, k,, k3 ve k,’lin
reel degerlerini bulmadan 6nce sistemin stabil olmadig1 unutulmamalidir. Bu durumda sistemin dogal frekansindan
ve sonlimlemesinden yararlanarak sistemi stabil yapan karakteristik denklem elde edilerek, her iki karakteristik
denklem eslestirmesi ile kanonik bigimdeki geribesleme kazanci bulunur ise uygun bir tasarim yapilmis olur.
Soniim ve dogal frekans cinsinden ifade edilmis karakteristik denklemin kutuplari bulunacak olur ise asagidaki
gibidir.
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s+ 2{w,s + w,?

(38)
P1 = —§wy + jwg (39)
P2 = —Cwy — jwg

(40)

04 = Wy 1= (41)
wg =4+ J1—(0.7)2 = 2.86
(42)

p1 = —2.8+j2.86 (43)
p, = —2.8—j2.86

(44)
Burada p;’ ve ‘p,’ baskin eslenik kutuplart ‘w,’ ise soniimlii dogal frekansi ifade etmektedir. Doner ters sarkag
sisteminin 4 kutuplu oldugu daha 6nce bulunmustu. Buna gore ‘p,’ ve ‘p,’ baskin eslenik kutuplara ek olarak iki
kutup daha eklenmesi gerekmektedir. Bu eklenen kutuplar baskin kdklerden daha baskin olamayacak, sistemin
kararliligin1 bozmayacak ve en 6nemlisi sistemin stabil olmasini saglayacak olan kutuplar olmalidir. Rastgele
secilecek kutuplar sanal eksenin sol tarafinda ‘-30° ve ‘-40’ olur ise sistem kararli ve stabil olacaktir. Belirlenen
kutuplar dogrultusunda sistemin karakteristik denklemi elde edilecek olur asagidaki gibidir.

(s +40)(s + 2.8 —j2.86)(s + 2.8+ j2.86)(s + 30)

(45)
s* +75.6 s + 1608 s? + 7840s + 19200

(46)
Denklem 45 ve Denklem 46 bulunan her iki karakteristik denklemin katsayilar: esitlenir ise kanonik bigimdeki
geribesleme kazang degerleri asagidaki gibi bulunur.
K* =[19200 9844 1707.12 29.34]

(47)
Denklem 47 de bulunmus olunan bu kanonik bigimdeki geri besleme kazang degerleri sisteme direk girilirse hata
vermektedir kanonik bi¢imden tekrardan normal bi¢ime ¢evrilmesi gerekmektedir. O halde kanonik bi¢imdeki geri
besleme kazang degerleri kanonik bigime doniisiim matrisinin tersi ile ¢arpilir ise geri besleme kazang degerleri
asagidaki gibi bulunur.
K=K*P1 (48)
K* =[19200 9844 1707.12 29.34] (49)

—0.000274 0.0002863 —0.0000031 0.0000032

—0.00000084 0.0001434 —0.000274 0.0002847

-1 _

P = —0.00005848 0.012512 -0.0000015 0.0000015 “9)
0.0027974 —0.002854 —0.0000264 0.0124782

K =[-5,2868374344 28,18433868 — 2,76111245972 3,2346967151] (50)

Denklem 50°de bulunan kazang¢ degerleri asagida belirtilen Kutup atama ile kontrol yonteminin MATLAP
simiilasyon paketinde tasarlanan blok diyagraminda gain(kazang) yerine birakilmas ile yapilmaktadir.

Bl

Agkg gicergan
untl Yngp 0CUS
spreyas
£k Bamnce
Contol

l v theta,
: o _— .
ste .

_{rad)

alpha_{rad)

Fosuma

Sekil 5. Kutup atama ile kontrol matlap blok diyagrami
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4. Deney Diizenegi ve Ger¢ek Zamanh Kontrolii

Firat Universitesi Makine Miihendisligi Robotik ve Mekatronik laboratuvarinda gercek zamanli doner ters sarkag
sistem {izerinde kutup atamayla kontrol deneysel olarak gerceklestirilmistir. Bu deney seti ve deneysel ortam Sekil
6’da gosterilmistir.

Sekil 6. Furuta doner ters sarkag deney diizenegi

Sekil 6’da gosterilen deney diizeneginde kutup atama ile kontrol igcin MATLAP paket programi tercih edilmis ve
kontrol gergeklestirilmistir. Furuta doner ters sarkag sisteminin kutup atama ile kontrolii sonucunda elde edilen
elde edilen grafiklerin tamamu sisteminin 20 saniyelik ¢alismasi i¢in alinmustir. Aktif kolun agisal konum-zaman
grafigi Sekil 7°de, aktif kolun agisal hiz1 Sekil 8°de, pasif kolun agisal konumu Sekil 9’da, pasif kolun agisal hiz1
Sekil 10°da ve voltaj zaman grafigi Sekil 11°de goriildiigi gibidir.

Sekil 7. Aktif kolun agisal konumu(rad)

L
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman(s)

Sekil 8. Aktif kolun agisal hizi (rad/s)

_ a(rad)

o (rad)
ES
T
|

4 | | | | | |
2 4 \j 6 \j 8 10 12 14 16 18 20
4 Zaman(s) 7

2 ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (5)

Sekil 9. Pasif kolun agisal konumu (rad)
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200
150~

100

a (rad/s)

Zaman(s)

Sekil 10. Pasif kolun agisal hizi (rad/s)

u(v)

10
Zaman (s)

Sekil 11. Kutup atama ile kontrole gore voltaj zaman grafigi

6.Sonuclar

Furuta doner ters sarkag sisteminin kutup atamayla kontrolii i¢in gerekli olan sistemin modellenmesi islemi
Lagrange metodu ile yapilmistir. Lagrange metodu uygulanirken sisteme ait kinetik enerji, potansiyel enerji ve
Lagrange fonksiyonu elde edilmistir. Lagrange metodunun uygulanilmasi sonucunda Furuta doner ters sarkag
sistemi i¢in 2 serbestlik dereceli dogrusal olmayan dinamik denklemler elde edilmistir. Elde edilen bu denklemler
analiz ve tasarim agisindan kolaylik saglamasi i¢in dogrusallagtirtlmis ve durum-uzay modeli olusturulmustur.
Olusturulan durum uzay modelinden sistemin kontrol edilebilirlik (controllability) durumu irdelenmis ve sonug
olarak sistemin kontrol edilebilir bir sistem olugu tespit edilmistir. Furuta doner ters sarkag sisteminin kontrol
analizinin uygun bir bigimde yapilabilmesi i¢in elde edilen karakteristik denkleminden sonra sistemin kutuplari
(poles), sifirlart (zeros) ve tekil noktalari bulunmustur. Bulunan bu verilerden faydalanarak Furuta doner ters
sarkag sisteminin ger¢ek zamanli denetimi kutup yerlestirme (pole placement) ile gergeklestirilmistir. Sistemin
gercek zamanli denetiminde Matlab paket programi kullanilmistir. Tasarlanan kontrol algoritmasinin ¢aligmasiyla
aktif kolun ve pasif kolun(sarkag) konum-zaman, hiz-zaman ve voltaj zaman grafikleri alinmistir. Sonug olarak
tasarlanan ve ger¢ek zamanli olarak uygulanan Kutup atama ile (PP) kontroliin Furuta doner ters sarkag sisteminin
kararl bir sekilde dengelenmesinde oldukga basarili oldugu goriilmiistiir.

Tesekkiir

Bu calisma Firat Universitesi Makine Miihendisligi Robotik ve Endiistriyel Otomasyon Laboratuvarinda
gergeklestirdiginden dolay yazarlar tesekkiirlerini sunmaktadir.
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