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OZET

TERS SARKAC SISTEMININ PI-PD DENETLEYICi KULLANILARAK KONTROL
EDILMESI

YUKSEK LISANS TEZI
Fuat PEKER

DICLE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

2017

Ters sarkag, kontrol miihendisligi ve robotik alanlarinda kullanilan en yaygin
Olciitlerden bir tanesidir. Ters sarkag¢ sistemi literatiirde iyi bilinen bir tek-girigli ¢ok-¢ikiglt
sistem Ornegidir.

Bu calismada, bir araba-ters sarka¢ sisteminin modellenmesi ve PI-PD denetleyici
kullanilarak kontrol edilmesi gergeklestirilmistir. PI-PD denetleyici, karasiz veya integratorlii
sistemlerin kontroliinde PID denetleyiciye gore daha iyi sonuglar veren bir denetleyici tiiriidiir.
Yapilan calismada, sistem hem fiziksel yasalar hem de Matlab sistem tanimlama aract
kullanilarak modellenmistir. Matlab sistem tanimlama araci kullanilarak sarka¢ agisi ve araba
konumu igin elde edilen transfer fonksiyonlar fiziksel yasalar kullanilarak elde edilenlerden
daha diisiik derecelidir. Bu yiizden, denetleyici tasariminda Matlab sistem tanimlama aract
kullanilarak bulunan transfer fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Araba-ters sarka¢ sisteminde,
arabanin konumuna ait transfer fonksiyonu integratorlii, yukar1 konumdaki sarkag (ters sarkac)
acisina ait transfer fonksiyonu ise kararsizdir.

Sarkacin yukar1 konumda dengelenmesi ve arabanin konum kontrolii i¢in kullanilan PI-
PD denetleyicilerin ayar parametreleri standart form yaklasimi ile elde edilmistir. PI-PD
denetleyicinin araba-ters sarkag sisteminin kontroliinde PID denetleyiciden daha iyi oldugu hem
sarka¢c acist hem de araba konumuna ait gercek zamanli uygulama sonuglarinda ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Araba-ters sarka¢ sistemi, Tek girisli-cok c¢ikigh sistemler, Sistem
modelleme ve tanimlama, PI-PD, PID
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ABSTRACT

CONTROLLING OF INVERTED PENDULUM SYSTEM BY USING PI-PD
CONTROLLER

MsC THESIS

Fuat PEKER

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2017

Inverted pendulum is one of the most common benchmarks used in areas of control
engineering and robotics. The inverted pendulum system is a well-known example of single-
input multiple-output (SIMO) system in the literature.

In this study, modelling of a cart-inverted pendulum system and controlling it by using
PI-PD controller were carried out. The PI-PD controller is a type of controller that gives better
results than PID controller for controlling of integrating or unstable systems. In the study done,
the system was modeled by using both physical laws and Matlab system identification tool. The
transfer functions obtained for pendulum angle and cart position by using the Matlab system
identification tool are lower order than those obtained by using physical laws. Therefore, the
transfer functions found by using the Matlab system identification tool were used in controller
design. In the cart-inverted pendulum system, the transfer function of the cart position has
integrator and the transfer function of the pendulum angle in the upright position (inverted
pendulum) is unstable.

The tuning parameters of the PI-PD controllers used for balancing the pendulum in the
upright position and controlling the cart position were obtained with the standard form
approach. It was demonstrated in both pendulum angle and cart position real time
implementation results that the PI-PD controller is better than the PID controller for controlling
the cart-inverted pendulum system.

Keywords: Cart-inverted pendulum system, Single input-multi output systems, System
modelling and identification, PI-PD, PID

v



Sekil No

Sekil 1.1.

Sekil 1.2.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.
Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.

SEKIL LiSTESI

Yaygin olarak kullanilan ters sarkag yapilari: a) araba-ters sarkagc, b) cift ters
sarkag (Jaiwat ve Ohtsuka 2014), ¢) donel tek kollu sarkag (Furuta sarkag)
(Gordillo ve ark. 2003)

Tek-girigli ¢ok-¢cikisli olarak araba-arkag sistemi

Araba-sarkac deney setinin mekanik yapis1 (Feedback Instruments Ltd.
2010)

Araba-sarkag deney setinin kontrol semast

Araba-ters sarkag¢ sisteminin mekanik modeli (Feedback Instruments Ltd.
2010)

Varsayilan araba-ters sarkag yapisi

Araba iizerindeki kuvvetler

Sarkag lizerindeki kuvvetler

Araba-ters sarkag sisteminin kaskad yapisi

Dc motor dahil edilmis araba-ters sarkag sisteminin kaskad yapisi
Gai(s)’in s diizleminde kutup ve sifirlarmin yerlesimi

Gpri(s)’in s diizleminde kutup ve sifirlarinin yerlesimi

Matlab sistem tanimlama aracina ait kullanici arayiizii

Matlab sistem tanimlama aracinda siire¢ modelleri elde etmek i¢in kullanilan
arayuz

Gp2(s)’in s diizleminde kutuplarinin yerlesimi

Araba konumu i¢in gercek sistem ve elde edilen modelin kapali ¢evrim
cevaplari

Ters sarkag i¢in kapali gevrim sistem modelleme yaklagimi
Gaz(s)’in s diizleminde kutuplarinin yerlesimi

Sarkac agis1 igin gercek sistem ve elde edilen modelin kapali ¢evrim
cevaplari

PID denetleyici ile yapilan bir kapali ¢evrim kontrol sistemi
Ki ve K4 degerleri sifir alinarak farkli K, degerlerine gore sistem gikislari

K, =1 ve K;= 0 alinarak farkli Ki degerlerine gore sistem ¢ikiglar

\Y%

Sayfa

11
12

13
14
14
15
18
19
20
21
22

23
24

24
25
27

27
28
30
30



Sekil 3.21.
Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.

Sekil 3.25.

Sekil 3.26.
Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.

Sekil 3.30.
Sekil 3.31.

Sekil 3.32.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

K, =6 ve K;=1.25 alinarak farkli Kd degerlerine gore sistem ¢ikislari

Ikinci dereceden bir sistem igin séniim oranmna karsiik bazi integral
performans kriterlerinin sonuglar1 (Kaya 1999)

ISE kriterine ait degerlendirme (Kaya 1999)

Sarkac acis1 ve araba konumu i¢in PID denetleyici ile yapilan kapali ¢cevrim
kontrol yapisi

Araba-ters sarkag sistemi i¢in PID denetleyiciler ile yapilan tek-girisli ¢cok-
cikisl kontrol sistemi yaklagimi

PI-PD kontrol yapis1
Kapal1 ¢evrim kontrol sistemi
T13(s) igin degisen c; degerlerine gore optimum d; ve d> degerleri

Ti3(s) igin c; degerlerine gore minimum Jo, J;, J» ve J3 performans indeksi
degerleri

IST’E kriterine gore farkli ¢; degerleri igin T;3(s) birim basamak cevaplari

Sarkac agis1 ve araba konumu icin PI-PD denetleyici ile yapilan kapali
cevrim kontrol yapist

Araba-ters sarkac sistemi i¢in PI-PD denetleyiciler ile yapilan tek-girisli cok-
cikish kontrol sistemi yaklagimi

Araba konumu diisiiniilmeden ters sarka¢ stabilizasyonuna ait gercek
zamanli uygulama sonugclari

Sarka¢ acist diisliniilmeden arabanin konum kontroliine ait ger¢gek zamanlh
uygulama sonuglari

Tek-girisli cok-¢ikislt kontrol sistemlerine ait araba konumuna basamak giris
icin sarkag agis1 gercek zamanli uygulama sonuglari

Tek-girigli cok-¢ikislt kontrol sistemlerine ait araba konumuna basamak giris
icin araba konumu ger¢ek zamanli uygulama sonuglari

Tek-girigli ¢ok-¢ikislt kontrol sistemlerine ait araba konumuna siniis girig
icin sarkag acis1 gercek zamanli uygulama sonuglari

Tek-girigli ¢ok-¢ikislt kontrol sistemlerine ait araba konumuna siniis girig
icin araba konumu ger¢ek zamanli uygulama sonuglari

Tek-girigli ¢ok-¢ikigli kontrol sistemlerine ait araba konumuna testere disi
giris i¢in sarkag agis1 ger¢ek zamanli uygulama sonuglari

Tek-girigli ¢ok-¢ikigli kontrol sistemlerine ait araba konumuna testere disi
giris i¢in araba konumu ger¢ek zamanli uygulama sonuglari

VI

31

35
36

39

40
41
44
45

46
46

47

51

53

54

56

57

58

59

60

61



PID
PI-PD
LQR
KKK
ISE
ISTE
IST?E
IST’E
IAE

ITAE

KISALTMA VE SIMGELER

: Proportional Integral Derivative

: Proportional Integral-Proportional-Derivative

: Linear Quadratic Regulator

: Kayan Kipli Kontrol

: Integral of Squared Error

: Integral of Squared Time Error

: Ontegral of Squared Time? Error

: Integral of Squared Time? Error

: Integral of Absolute Error

: Integral of Time Absolute Error

: Araba Kiitlesi

: Sarkag¢ Kollarinin Uglarindaki Kiitleler

: Iki Sarkag Kiitlesinin Toplam

: Sarka¢ Kollarimin Uzunlugu

: Arabaya Yatayda Uygulanan Kuvvet

: Sarkaca Etkiyen Tork

: Tork Kuvveti

: Sarkaca Etkiyen Merkezcil Kuvvet

: Araba ve Sarkag Kollar1 Arasinda Yatayda Olusan Esit ve Zit Yonlii Kuvvet
: Araba ve Sarkag Kollar1 Arasinda Diiseyde Olusan Esit ve Zit Yonli Kuvvet
: Arabanin Yatay Eksendeki Konumu

: Arag ile Hareket Ettigi Ray Arasindaki Siirtlinme Katsayisi
: Eylemsizlik Momenti

: Sarkag Kollarinin Diisey Eksenle Yaptigi A¢t

VII



Jo

Ji

J2

J3

: PID Denetleyicinin Oransal Kazanci

: PI-PD Denetleyicinin Oransal Kazanci

: Integral Zaman Sabiti

: Tlirev Zaman Sabiti

: Integral Kazanc1

: Turev Kazanci

: S6ntim Orani

: Hatanin Karesinin integrali Kriterine Ait Performans indeksi

: Zamanla Hatanin Karelerinin Integrali Kriterine Ait Performans Indeksi

: Zamanin Karesiyle Hatanin Karelerinin Integrali Kriterine Ait Performans Indeksi

: Zamanin Kiipiiyle Hatanin Karelerinin Integrali Kriterine Ait Performans indeksi

VIII



Fuat PEKER

1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Ters sarka¢ orta parmakta veya avug i¢inde bir ¢ubugun dengede tutulmaya
calisilmasiyla ayn1 eyleme karsilik gelmektedir. Ters sarkacta hareket genellikle bir
boyutta sinirlandirilmis olmasina karsin ¢ubugun dengede tutulmasinda hareket

herhangi bir yone (saga, sola, 6ne ve arkaya) olabilmektedir (Sultan 2003).

Kontrol miihendisligi ve robotik alanlarina bakildiginda yeni gelistirilen kontrol
tekniklerinin {izerinde test edildigi veya egitim amagh kullanilan birgok sistem
bulunmaktadir. Bunlar arasinda en bilineni ve son 50 yildir yaygin bir sekilde
kullanilan1 ters sarkagtir. Ters sarka¢ ilk zamanlarda kontrol teorisinin temellerini
O0gretmek maksadiyla kullanilan bir sistem iken, son zamanlarda var olan veya
gelistirilmekte olan yeni kontrol yodntemlerinin {izerinde sinandigi, performans

analizlerinin yapildig1 6nemli bir 6l¢iit haline gelmistir.

Ters sarka¢ literatiirde 1iyi bilinen bir eksik tahrikli mekanik sistem
(underactuated mechanical system, UMS) Ornegidir. Eksik tahrikli mekanik sistemler
robotik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin temel 6zelligi eyleyici
sayisindan daha fazla serbestlik derecesine sahip olmalaridir (Liu ve Yu 2013). Ters
sarka¢ dogrusal olmayan, kararsiz bir sistemdir. Bu yapisindan Otiirii arastirmacilar
tarafindan yogun ilgi ¢cekmekte ve yapilan ¢aligmalarda siklikla kullanilmaktadir. Ters
sarkacin bir diger dnemli 6zelligi ise gliniimiizde kullanilan bir¢ok sisteme alt model
olusturmasidir. Bunlardan bazilarina insansi robotlar, depremolgerler, tek-link robot
kolu, otomatik ucak inis sistemi, tiirbiilansli havada ugagin kararlastirilmasi1 ve uzaya
firlatilan roketin durum kontrolii 6rnek olarak verilebilir (Nasir 2007, Yazic1 ve

Karamancioglu 2009).

Kontrol miihendisligi ve robotik alanlarina bakildiginda cesitli ters sarkag
yapilaria rastlanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlari; araba-ters
sarkac¢ (Yoshida 1999, Razzaghi ve Jalali 2012), ¢ift ters sarka¢ (Furuta ve ark. 1978,
Jaiwat ve Ohtsuka 2014) ve donel tek kollu sarkac (Furuta sarkac) (Astrém ve Furuta
2000, Gordillo ve ark. 2003) yapilaridir. Bu ters sarkag¢ yapilar sirasiyla Sekil 1.1.°de

gosterilmektedir.



1. GIRIS

Sekil 1.1. Yaygin olarak kullanilan ters sarkag yapilari: a) araba-ters sarkag, b) ¢ift ters sarka¢ (Jaiwat ve
Ohtsuka 2014), c¢) donel tek kollu sarkag¢ (Furuta sarkag) (Gordillo ve ark. 2003)

Daha az ele alinan ters sarkag yapilari ise ii¢ boyutlu ya da kiiresel sarkag (Shen
ve ark. 2004), paralel tipte ¢ift ters sarka¢ (Tsai ve Shen 2007), donel iki baglantili
sarkag (Bortoff 1996), iiglii ters sarka¢ (Furut ve ark. 1984) ve dortli ters sarkactir (Li

ve ark. 2002). Bu tez ¢alismasinda araba-ters sarka¢ yapisi kullanilmistir.

Araba-sarkag yapisit bir araba ve ona bagl sarkagtan meydana gelmektedir.
Araba-sarkag sisteminde bulunan sarkag icin biri kararl digeri kararsiz iki tane denge
noktas1 vardir. Kararli denge noktasi, sarkacin serbest birakildiginda veya bir kuvvete
maruz kaldiktan sonra gelip durdugu asag1 yondeki (diisey) denge noktasidir. Kararsiz
denge noktas1 ise sarkacin dikey (ters) konumda oldugu ve bir kontrol kuvveti
uygulanmadan dengede tutulamayacagi noktadir. Araba-sarka¢ yapisinda sarkacin
kararsiz dikey pozisyonda dengelenmesiyle elde edilen sistem araba-ters sarkag
sistemidir. Araba-sarkac sistemi Sekil 1.2.°de goriildiigii gibi tek-girisli ¢ok-¢ikish
(single-input multi-output, SIMO) bir sistemdir. Sistemin tek girisi arabaya uygulanan
kuvvet olup cikislar1 ise uygulanan kuvvet sonucunda degisen araba pozisyonu ve
sarkac agisidir. Araba-sarka¢ sistemi iizerinde yapilan baslica caligmalar; sarkacin

kararli diisey konumdan sallandirilarak kararsiz dikey konuma getirilmesi, sarkacin
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kararsiz dikey konumda dengelenmesi ve araba belli bir yoriingeyi takip ederken

sarkacin diisey konumda sallanmadan tutulabilmesi olarak siralanabilir.

\

>0

F I

Araba-sarkac sistemi

DX

/
Sekil 1.2. Tek-girisli cok-¢ikisl olarak araba-arkag sistemi

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci agsagida maddeler halinde siralanmistir:

.

1.

1il.

1v.

Vi.

Ters sarkag sisteminin yapisini anlamak ve sistemin davranisi hakkinda
gerekli bilgilere sahip olmak

Fiziksel yasalar1 kullanarak sistemin matematiksel modelini elde etmek
Hem fiziksel yasalardan elde edilen matematiksel modeli hem de Matlab
sistem tamimlama aracim1 kullanarak, sistemde bulunan arabanin
pozisyonuna ve dikey konumdaki sarkacin acgisina ait transfer
fonksiyonlarini ¢ikarmak

Elde edilen transfer fonksiyonlarindan denetleyici tasarimina en uygun
olanlar1 tespit etmek

Sistemi Oransal Integral-Oransal Tiirev (Proportional Integral-
Proportional Derivative, PI-PD) ve Oransal integral Tiirev (Proportional
Integral Derivative, PID) denetleyiciler kullanarak ger¢ek zamanl
olarak kontrol etmek

PI-PD denetleyicinin ters sarka¢ sisteminin kontroliinde PID
denetleyiciden daha etkili bir yontem oldugunu gergek zamanl

uygulamaya dayali sonuglarla ortaya koymak

1.3. Tezin Yapis1

Bu tez; Giris, Kaynak Ozetleri, Materyal ve Metot, Bulgular ve Tartisma, Sonug

ve Oneriler ve Kaynaklar olmak iizere alt1 boliimden olusmaktadir.

Giris olarak verilen birinci boliimde ters sarka¢ sistemi hakkinda bilgiler

verilmistir.



1. GIRIS

Kaynak 6zetleri olarak verilen ikinci kisimda ters sarkag sistemi ile ilgili yapilan

literatiir aragtirmasi yer almaktadir.

Materyal ve metot boliimiinde, bu tez ¢alismasinda kullanilan araba-sarkag seti
tanitilmis, sisteme ait transfer fonksiyonlar1 hem fiziksel yasalar hem de Matlab sistem
tanimlama araci kullanilarak elde edilmistir. Ayrica yine bu boliimde sistem kontrolii

icin kullanilan PID ve PI-PD denetleyicilerin tasarimi gerceklestirilmistir.

Bulgular ve tartisma olarak adlandirilan dérdiincii boliimde, sistem kontroliine
ait ger¢cek zamanli uygulama sonuglar1 verilmis olup PI-PD ve PID denetleyicinin ters

sarkag sisteminin kontroliindeki performanslari karsilagtirilmistir.

Sonu¢ ve Oneriler kisminda yapilan calismaya ait sonuglara yer verilmis,

onerilerde bulunulmustur.

Kaynaklar olarak verilen altinci bolimde ise tez iginde referans verilen

kaynaklar siralanmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Ters sarka¢ dogrusal olmayan, kararsiz bir yapiya sahiptir. Bu yapisindan otiirii
arastirmacilarin ilgisini yogun bir sekilde ¢gekmekte ve literatiirde ters sarkag¢ sisteminin
kontroliine yonelik bircok c¢alisma bulunmaktadir. Yapilan caligmalarin bir kismi
sarkacin kararli diisey konumdan kararsiz tepe noktasina sallandirilarak kaldirilmasi ile
ilgilidir. Literatiirdeki ¢aligmalarin 6nemli bir boliimiinii ise ters sarkacin stabilizasyonu
yani sarkacin kararsiz dikey konumda dengede tutulmasi olusturmaktadir. PID, lineer
kuadratik regiilator (linear quadratic regulator, LQR) gibi dogrusal kontrol yontemleri;
kayan kipli kontrol (KKK) ve geri adimlamal1 kontrol gibi dogrusal olmayan kontrol
yontemleri; uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (adaptive neuro fuzzy inference
system, ANFIS), vyapay sinir aglar1 (artificial neual network, ANN), genetik
algoritmalar, bulanik mantik gibi akilli kontrol yontemleri ile farkli metotlarin bir araya
getirilmesi ile olusturulmus hibrit kontrol yaklagimlar1 ters sarka¢ sisteminin

kontroliinde kullanilmaktadir.

Lineer olmayan kontrol yaklasimlari i¢in Rudra ve Barai (2012), Mahjoub ve
ark. (2013), Yakoub ve ark. (2013), Elsayed ve ark. (2015) ve Sassi ve Abdelkrim
(2015) tarafindan yapilan calismalara bakilabilir. Ters-sarkag sistemine uygulanan akilli
kontrol yaklagimlar i¢in ise Jia ve ark. (2010), Tatikonda ve ark. (2010), Singh ve Gaur
(2011), El-Nagar ve ark. (2014), Kharola ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismalara
bakilabilir.

Bu caligmada bir araba-ters sarkag sisteminin kontrolii lineer bir yontem olan
PI-PD denetleyici ile gergeklestirildigi i¢in, literatiirde son yillarda lineer yaklagimlar

kullanilarak yapilan ¢alismalarin 6nemli bir kismina asagida deginilmistir.

Yazic1 ve Karamancioglu (2009) ters sarka¢ sisteminin egitim ve arastirma
amagh kullanim gerekgeleri {izerinde durmus, bir araba-ters sarka¢ sistemin
matematiksel modelini ¢ikararak sistemin kontroliini hem LQR hem de KKK ile
gerceklestirmis ve LQR yontemi icin giirbiizliik analizi yapmislardir. Yapilan calismada
gercek zamanli bir uygulama olmayip sadece simiilasyon sonuclar1 verilmistir (Yazici

ve Karamancioglu 2009).
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Wang (2011) ii¢ tip ters sarka¢ yapisinin PID denetleyicilerle kontroliinii
gerceklestirmistir. Calismada sunulan kontrol yaklagiminin harici biliylik ve hizli

bozuculara kars1 dayanikli oldugu ortaya konulmustur (Wang 2011).

Dastranj ve ark. (2011) bir araba-ters sarkag¢ sisteminde sadece sarka¢ agisini
kontrol etmek icin ayar parametrelerini pargacik siirii optimizasyonu (particle swarm
optimization, PSO) yontemi kullanarak bulduklar1 PID denetleyici kullanmiglardir
(Dastranj ve ark. 2011).

Gopikrishnan ve ark. (2012) kesir dereceli PID denetleyici kullanarak bir araba-
ters sarkag sistemini kontrol etmislerdir. Yapilan calismada sistem kontrolii kaskad bir
yaklagimla ele alinmistir. Caligmada gercek bir sisteme ait parametreler kullanmig

olmasina ragmen sadece simiilasyon sonuglar1 verilmistir (Gopikrishnan ve ark. 2012).

Razzaghi ve Jalali (2012) araba-ters sarka¢ sisteminin kontrolii i¢in PID
denetleyici kullanarak iki yontem Onermistir. Ilk yontem sarkag acisi altinda araba
pozisyonunun kontrolii ikincisi ise araba pozisyonun altinda sarka¢ agisinin
kontroliidiir. Bu iki yontemi birbiri ile kiyaslanarak ikinci yontemin daha iyi sonug

verdigi gosterilmistir (Razzaghi ve Jalali 2012).

Li ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, bir araba-ters sarkag sistemi
matematiksel olarak modellenip elde edilen model iizerinde PID ve LQR denetleyici ile
yapilan kontrollere ait gecici durum cevaplarinin simiilasyonla karsilagtirilmas: ve
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu calismada ayrica kararli durum performanslariin
degerlendirilmesi i¢in sanal bir araba-ters sarka¢ prototipi olusturulmustur. Hem
olusturulan bu sanal prototip ilizerinde hem de ger¢ek zamanli olarak bir araba-ters
sarkac seti iizerinde kararli durum performanslart degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglarda LQR denetleyicinin PID denetleyiciye olan iistiinliigli gosterilmistir (Li ve

ark. 2012).

Rybovic ve ark. (2012) durum geri besleme kontroliinii kullanarak bir araba-ters
sarka¢ sisteminin denetimini gerceklestirmislerdir. Calismada Ackerman metodu
kullanilarak kapali ¢evrim kutuplari istenilen yerlere yerlestirilmistir. Sistem kontroliine
ait hem simiilasyon hem de ger¢cek zamanli uygulama sonuclar1 verilmistir (Rybovic ve

ark. 2012).



Fuat PEKER

Ghosh ve ark. (2012) yaptiklar1 calismada bir araba-ters sarka¢ sisteminin
kontroliinde PID denetleyicinin LQR denetleyiciden daha iyi performans sergiledigini
gostermislerdir. LQR denetleyici ile elde ettikleri kapali ¢evrim kutuplarini kullanarak 2
adet PID denetleyici tasarlamislardir. PID denetleyicilerle yaptiklar: sistem kontroliinde
LQR denetleyici ile saglanan dayaniklilifi neredeyse aynen elde etmisler. LQR
denetleyici ile yapilan kontrolde sistemin araba pozisyonu ¢ikiginda soniimsiiz
salinimlar varken PID denetleyiciler ile yapilan kontrolde salimimlar yok edilmistir.
Yapilan ¢alisma hem simiilasyon hem de deneysel sonuglar icermektedir (Ghosh ve ark.

2012).

Kumar ve ark. (2012) ayar parametreleri genetik algoritma ile belirlenmis PID
denetleyici ile bir araba-ters sarkac¢ sisteminin kontroliinii gergeklestirmistir. Yapilan
calismada denetleyici parametreleri belirlenirken farkli performans indeksleri
kullanilmistir. Calismada sonuglar deneysel olmayip sadece simiilasyon sonuglari

bulunmaktadir (Kumar ve ark. 2012).

Yiice ve Tan (2013) tarafindan yapilan c¢alismada bir araba-ters sarkac
sisteminin denetimi kutup yerlestirme yoOntemiyle tasarlanan faz geriletici ve faz
ilerletici kompanzatorler ile gergek zamanli olarak gerceklestirilmistir. Kullanilan
kontrol yaklasimi PID denetleyici ile karsilastirilmis ve hem simiilasyon hem de ger¢cek
zamanlt uygulama sonuclarinda PID denetleyiciden daha iy1 performans elde edilmistir

(Yiice ve Tan 2013).

Kumar ve Jerome (2013) bir araba-ters sarka¢ sisteminin LQR denetleyici
kullanarak ger¢ek zamanli kontroliinii gergeklestirmislerdir. LQR denetleyicisiyle elde
edilen cevaplar, kutup yerlestirme yontemiyle tasarlanmis bir tam durum geri-besleme
denetleyicisi ile karsilastirilmis ve LQR denetleyicisi daha iyi bir performans
sergilemistir. Ayrica ¢calismada, LQR denetleyicisinin sisteme harici bir bozucu olmasi

durumundaki dayaniklilig1 da gosterilmistir (Kumar ve Jerome 2013).

Bettayeb ve ark. (2014) kesir dereceli PI-durum geri besleme denetleyicisini
kullanarak bir araba-ters sarka¢ sisteminin kontroliinii ger¢cek zamanli olarak
gerceklestirmiglerdir.  Kullanilan  denetleyici  kutup  yerlestirme  yOntemiyle
tasarlanmistir. Onermis olduklari kesir dereceli PI-durum geri besleme denetleyicisine

ait sonuclari, tam say1 dereceli PI-durum geri besleme denetleyicisine ait sonuglarla
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karsilastirmislardir. Yapilan ¢alismada ayrica, sistemde harici bozucu ve parametre
degisimi olmasit durumunda denetleyicinin dayanikliligi ger¢ek zamanli olarak

gosterilmistir (Bettayeb ve ark. 2014).

Prasad ve ark. (2014) PID ve LQR denetleyiciler ile araba-ters sarka¢ isteminin
kontroliinii gerceklestirmigler ve yaptiklari simiilasyon ¢alismalartyla PID+LQR kontrol
yonteminin PID kontrol ydnteminden daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir

(Prasad ve ark. 2014).

Hanwate ve Hote (2014) tarafindan yapilan calismada bir araba-ters sarkag
sisteminin kontrolii i¢in kararlilik sinir bolgeleri yontemiyle tasarlanmis PID denetleyici
onerilmistir. Yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglar kutup yerlestirme ydntemiyle
tasarlanmig PID+LQR yaklasiminin sonuglariyla karsilastirilmis, Onerilen yontemin
performansinin daha iyi oldugu gosterilmistir. Bu ¢alismada sonuglar gercek zamanlh

olmayip analizler simiilasyon sonuglarina gore yapilmistir (Hanwate ve Hote 2014).

Mishra ve Chandra (2014) bir araba-ters sarkag¢ sisteminin dayanikli bir sekilde
kontrolii i¢in kesir dereceli PID denetleyici 6nermistir. Pargacik siirli optimizasyonunu
kullanarak sarkag acis1 ve araba pozisyonu icin birer adet kesir dereceli PID denetleyici
tasarlamiglardir. Kesir dereceli PID denetleyicilerin performanst klasik PID
denetleyicilerle karsilastirilmigtir. Onerilen ydntemin dayanikliligimi gostermek igin
bozucu olmast durumundaki sonuglar da verilmistir. Yapilan ¢alismada 6nerilen yontem
gercek bir sistem tizerinde uygulanmamis olup sadece simiilasyon calismas1 yapilmistir

(Mishra ve Chandra 2014).

Shehu ve ark. (2015) bir araba-ters sarkag sisteminin kontrolii i¢in LQR, iki PID
ve kutup yerlestirme kontrol yontemlerini 6nermis, bu lic yontem ile gerceklestirdikleri
sistem kontroliine ait simiilasyon sonuclarini karsilastirmislardir. Harici bozucu olmasi

veya olmamasi durumunda en iyi performansi LQR denetleyici ile elde etmislerdir

(Shehu ve ark. 2015).

Jacknoon ve Abido (2017) tarafindan yapilan caligmada bir araba-ters sarkag
sisteminin kontroliinde parametreleri karinca koloni optimizasyonu (ant colony
optimization, ACQO) yontemi kullanilarak belirlenmis PID ve LQR denetleyiciler
kullanilmigtir. Sistem ilk olarak araba konumu i¢in PID ve bununla birlikte LQR

denetleyici ile kontrol edilmistir. Ikinci olarak araba konumu ve sarkag agis1 igin birer
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tane olmak iizere iki PID denetleyici ile kontrol edilmistir. Ugiincii olarak da iki PID ve
bunlarla birlikte LQR denetleyici ile kontrol edilmistir. Yapilan simiilasyonlardan elde
edilen sonuglara dayanarak en iyi kontrol yonteminin iki PID+LQR oldugu belirtilmistir
(Jacknoon ve Abido 2017).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu kisimda, ¢alismada kullanilan araba-sarka¢ sisteminin yapisi, sisteme ait

transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi ve denetleyicilerin tasarlanmasi anlatilmistir.

3.1. Araba-Sarkac¢ Sistemi

Bu calismada, Feedback Instruments firmasi tarafindan tiretilen araba-sarkag
deney seti kullanilmistir (Feedback Instruments Ltd. 2010). Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi
araba-sarka¢ deney seti bir araba ve arabaya bagli iki adet sarka¢c kolundan
olugmaktadir. Sistemdeki araba 1 metre uzunlugundaki ray boyunca hareket
edebilmekte ve arabaya bagli sarka¢ kollar1 serbestce donebilmektedir. Set, raymn
sonunda bulunan ve arabaya bagli bir kayis vasitasiyla arabanin ileri ve geri yonde
hareket etmesini saglayan bir dc motora sahiptir. Arabanin ileri ve geri yondeki hareketi
sarka¢ kollarinin salinim yapmasina neden olmaktadir. Sistemde, arabanin hareketini 1
metrelik ray lizerinde smirlayan iki adet sinir anahtari bulunmaktadir (Feedback

Instruments Ltd. 2010).

Sarkag¢ kolu

—\ 4 Merkez noktasi
Dislicark ¥/  / /T

Dc¢ motor

Kays gerginligi
ayarlama civatalar:

Ayarlanabilir ayaklar

Sekil 3.1. Araba-sarka¢ deney setinin mekanik yapisi (Feedback Instruments Ltd. 2010)

11
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Arabaya uygulanan kuvvetin degeri dc motora uygulanan voltajin degeri ile
ayarlanmaktadir. Dolayistyla sistemdeki kontrol sinyali voltajdir. Arabanin ray
iizerindeki yerini ve sarkacin agisal konumunu belirlemek icin sistemde iki adet sensor
(optik kodlayict) kullanilmistir. Sarkag¢ agis1 ve araba konumu verileri kullanilarak dc
motora uygulanan kontrol voltajinin degeri ayarlanabilir ve boylece, sistem istenilen

sekilde kontrol edilebilir (Feedback Instruments Ltd. 2010).

Araba-sarkag seti su sekilde kontrol edilmektedir: Bilgisayarda Matlab Simulink
ortaminda olusturulan kontrol algoritmasi sistem kontrolii i¢in gerekli olan kontrol
voltajinin degerini bir veri toplama kart1 vasitasiyla dc motor modiiliine (motor stiriicii)
gonderir. Dc motor modiilii bilgisayardan gelen veriye goére motoru hareket ettirir.
Motorun hareketiyle degisen sarkacin agisal konumu ve arabanin ray tzerindeki
pozisyonu sensorler tarafindan algilanip yine veri toplama kart1 vasitasiyla bilgisayara
iletilir. Gelen sarkag agis1 ve araba pozisyonu verileri kontrol algoritmasi tarafindan
degerlendirilir ve sisteme uygulanacak olan yeni kontrol voltajinin degeri hesaplanir.
Hesaplanan bu yeni deger ayni sekilde dc motor modiiliine gonderilir. Bu sekilde bir
kapali dongli kontrol yontemiyle sistemin gercek zamanli olarak kontrol edilmesi

saglanir. Araba sarka¢ deney setinin kontrol semasi Sekil 3.2. ‘de gosterilmektedir.

R —\ [ 2 N
DC motor
N N modiilii DC
¥ y b motor :>
Veri \_ ) J y, Sarkag
Bilgisayar toplama @ bagh
karta s ™ araba
—— (—————1 Aqtvepozisyon
sensorleri
N —__ \ J —__

Sekil 3.2. Araba-sarkag¢ deney setinin kontrol semasi
3.2. Sistemin Modellenmesi

Araba-ters  sarkag  sisteminin  PI-PD  denetleyiciyle  kontroliiniin
gerceklestirilebilmesi icin sisteme ait matematiksel modelin bilinmesi gerekir. Araba-
ters sarkag sistemlerinin modellenmesi genellikle iki sekilde yapilmaktadir. Bunlardan
birincisi fiziksel yasalar kullanilarak sistemin modellenmesi, ikinci ise Matlab sistem
tanimlama araci kullanilarak sistemin modellenmesidir. Bu ¢alismada her iki yontem de

kullanilmistir.

12
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3.2.1. Fiziksel Yasalar Kullanilarak Sistemin Modellenmesi

Fiziksel yasalar kullanilarak bir sistemin modellenebilmesi igin sistemin
yapisinin iyi bilinmesi gerekir. Bu c¢alismada ele alinan araba-ters sarka¢ sisteminin

mekanik modeli Sekil 3.3.’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Araba-ters sarkag sisteminin mekanik modeli (Feedback Instruments Ltd. 2010)

Yukarida verilen mekanik modelde kiitlesi M olan bir arabaya iki sarka¢ kolu
baglanmis olup kollarin u¢ noktalarinda m kiitleleri bulunmaktadir. Sarkag¢ kollarinin
uzunlugu [/ olup agirliksiz olduklart varsayilmistir. Arabaya yatayda uygulanan F
kuvveti sarkag kollarinin karasiz dikey konumda dengede tutulabilmesi i¢indir. Aracin
yatay eksendeki konumu x, arag ile hareket ettigi ray arasindaki siirtiinme katsayisi b ve
aracin hareketine ters yonde etkiyen siirtinme kuvveti ise b.x ‘diir. / eylemsizlik
momenti, 6 sarka¢ kollarinin diisey eksenle yaptig1 a¢1 olup N ve P ise araba ve sarkag

kollar1 arasinda olusan esit ve zit yonlii kuvvetlerdir.

Sisteme ait matematiksel modeli elde etmek i¢in mekanik modeli Sekil 3.3.’de

verilen iki kollu araba-ters sarka¢ yapisinin Sekil 3.4.”deki gibi oldugu varsayilmistir.

13
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bx

Sekil 3.4. Varsayilan araba-ters sarkag yapisi

Sekil 3.4.’de verilen yapinin Sekil 3.3.’de verilen yapidan farki iki sarkag
kolunun birlestirilip tek sarka¢ kolu olarak diisiiniilmesidir. Dolayisiyla Sekil 3.4.’de
verilen M kiitlesi, Sekil 3.3.’de verilen iki sarkag kiitlesinin toplamina esittir (1 = 2m).
Sisteme ait hareket denklemleri yazilirken araba ve sarka¢ ayr1 ayri ele alinir (Sultan

2003). Araba iizerindeki kuvvetler Sekil 3.5.’de gosterilmistir.

P

—x

—x
Sekil 3.5. Araba iizerindeki kuvvetler

Araba yatay eksende hareket ettigi i¢in araba ilizerine yatayda etkiyen kuvvetlere

Newton’un ikinci yasasi uygulanirsa asagida (3.1) ile verilen denklem elde edilir
(Sultan 2003).

=M X

net

14
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F-bx+N=MXx
F=MX+bx—N 3.1)

Denklem (3.1)’de; F arabaya yatayda uygulanan kuvvet, M arabanin kiitlesi, b
araba ile hareket ettigi ylizey arasindaki siirtiinme katsayisi, N sarkac tarafindan arabaya
yatayda uygulanan kuvvet, x arabanin hizi ve X¥ arabanin ivmesidir. Arabaya diiseyde
uygulanan kuvvetler de toplanabilir; fakat buradan ise yarar bir bilgi elde edilemez.
Denklem (3.1)’de bulunan N teriminden kurtulmak i¢in sarkag tizerindeki kuvvetler ele

alinmalidir (Sultan 2003). Sarkag tizerindeki kuvvetler Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

P

Sekil 3.6. Sarkag tizerindeki kuvvetler

Sarkaca yatayda etkiyen kuvvetler toplanirsa asagida (3.4) ile ifade edilen

denklem elde edilir.
mX+ N+ F cos(0) = F, sin(0)
N =FE sin(@) —mX—F, cos(0)

r=rF =10 = F;Q (3.2)
r

15
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A2
F :197 (3.3)

I=mr’, r=I = F =ml@, F=mlé
N =ml16*sin(0) — i x —ml 6 cos(0) (3.4)

Yukarida verilen (3.2) ve (3.3)’de 1 sarkaca etkiyen tork, F; tork kuvveti,
eylemsizlik momenti, 6 sarkacin acisal hizi, 6 sarkacin acisal ivmesi ve F. ise sarkaca
etkiyen merkezcil kuvvettir. Denklem (3.4) ile verilen N ifadesi (3.1)’de yerine yazilirsa

asagida (3.5) ile verilen sisteme ait ilk hareket denklemi elde edilir (Sultan 2003).
(M+ ) X+ bx+m16 cos(d) —m16*sin(f) = F (3.5)

Sarkaca dik olarak etkiyen kuvvetler toplanirsa sisteme ait ikinci hareket
denklemi elde edilir. Sarkaca dik olan eksenin secilmesi matematiksel karmasayi

azaltmaktadir (Sultan 2003).
Psin(@)— N cos(8) = ml 0 +micos(0)+ mgsin(d) (3.6)

Denklem (3.6)’daki P ve N terimlerini yok etmek i¢in sarkacin agirlik

merkezindeki momentler toplanir (Sultan 2003).
Zr =10
10= —(PIsin(@)—Nlcos(0))

Psin(@)— N cos(0) = %‘9 3.7

Denklem (3.7)’deki ifade (3.6)’da yerine yazildiginda araba-ters sarkag

sistemine ait ikinci hareket denklemi elde edilir (Sultan 2003).

_¥ =l 6+ m¥cos(0)+1mgsin(0)

(I+ml*) 0+ glsin(@) = —nl ¥ cos(H) (3.8)

Denklem (3.5) ve (3.8) araba ters-sarkac¢ sistemini tanimlayan matematiksel

ifadelerdir. Her iki denkleme de bakildiginda sistemin dogrusal olmayan bir yapiya

16
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sahip oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan PI-PD denetleyici dogrusal bir
kontrol yaklasimi olup araba-ters sarka¢ sisteminin PI-PD denetleyici ile kontrol
edilebilmesi i¢in sistemin transfer fonksiyonu veya fonksiyonlar1 ile ifade edilmesi
gerekir. Dolayisiyla (3.5) ve (3.8) ile verilen denklemlerin sistemin g¢alisma noktasi
(denge noktasi) etrafinda dogrusallastirilmasi gerekir. Araba-ters sarkac sisteminde
denge noktas1 sarkacin kararsiz dikey konumda oldugu noktadir. Bu nokta € = 0 rad
noktasidir. Denklem (3.5) ve (3.8) 8 = 0 rad c¢alisma noktasi etrafinda

dogrusallastirilirsa sirasiyla asagida verilen (3.9) ve (3.10) denklemleri elde edilir.
0~0 = cos(®)~1, sin(@)~0, 6’ ~0
(M +m)%+bx+mlO=F (3.9)
(I+ml*)0+mglO=—ml% (3.10)

Yukarida verilen (3.9) ve (3.10) denklemleri sadece & = 0 rad civarindaki kiigiik
ac1 sapmalart i¢in gecerlidir. Dogrusallastirilmis (3.9) ve (3.10) denklemlerinin Laplace

dontigiimleri alinirsa asagida verilen ifadeler elde edilir.
(M +m)X(3)s> +b X (s)s+mlO(s)s> = F(s) (3.11)
(I+ml*)O(s)s> +mglO(s)=—ml X (s)s” (3.12)
Denklem (3.12) X(s) i¢in ¢oziiliirse asagida verilen ifade elde edilir.

I+ mi +%}®(s) (3.13)
S

ml

X(s)=—{

X(s) i¢in (3.13)’de verilen ifade (3.11)’de yerine yazilirsa sistemin sarkag acist

cikis1 @(s) ve girisi F(s) arasindaki ilk transfer fonksiyonu elde edilir.

M +na){—(”~”~” +%j®(s)}2+b{—£””~” +%j®(s):|s+n~11®(s)s2=F(s)
S

ml ml K

ml

{_[(”’%ZZ)(M +i)s” rg(M +m)J—[W+%b]+m1s2]®(s) — F(s)
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(L) =(1+ml)(M ) |5 =b(1+m1%)s* =gl (M +1i)s +brigl

O(s)=F(s)

O(s) _ mls

3.14
F(s) [(mzf—(nmz)(Mwh)]f—b(1+ﬁ112)s2—ﬁ1g1(M+n~1)s+bn~1g1( :

Denklem (3.14) ile verilen transfer fonksiyonu araba-ters sarkag¢ sisteminin
sarkac acis1 ¢ikisina ait transfer fonksiyonudur. Sistemin diger ¢ikisi olan araba
konumuna ait transfer fonksiyonu ise denklem (3.13) diizenlenerek asagidaki gibi elde

edilir.

=- = (3.15)

Denklem (3.15) ile verilen transfer fonksiyonuna bakildiginda araba-ters sarkag
sisteminin araba konumuna ait ¢ikisinin giris olarak sistemin sarka¢ acis1 cikisini
kullandig1 goriilmektedir. Denklem (3.14) ve (3.15) ele alindiginda araba-ters sarkac
sisteminin iki bloktan olusan kaskad bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 3.7.).

N S Y N
F L N 9 E
F o

Sekil 3.7. Araba-ters sarkag sisteminin kaskad yapisi

Girisi sisteme uygulanan harici kuvvet (F) olan araba konumuna ait transfer
fonksiyonunu elde etmek icin (3.14) ve (3.15) carpilir ve asagida (3.16) ile verilen

transfer fonksiyonu elde edilir.

X(s) _ (I+ml*)s* +imgl
F(s) [(ﬁu)2 —(1+ml*)(M +n~1)}s4 —b(I+mml*)s* —imgl(M +1i)s” +brigls

(3.16)

Denklem (3.14) ve (3.16)’da bulunan araba-ters sarka¢ sistemine ait
parametrelerin degerleri; g = 9.81 m/s%, [ = 0.36 m, M = 2.4 kg, it = 0.46 kg, I = 0.099
kg.m? ve b = 0.05 N.s/m olarak verilmistir (Feedback Instruments Ltd. 2010).

Parametreler i¢in verilen degerler (3.14) ve (3.16)’da yerine yazildiginda sarkag

acist ve araba pozisyonu i¢in olan transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde edilir.
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O(s) 0.1656s (3.17)
F(s) —0.4262s’—0.0079s>—4.6462s+0.0812 '
X(s) —0.1586 5> —1.6245

= (3.18)

F(s) —0.4262s*-0.0079s> —4.64625>+0.0812s

Denklem (3.17) ve (3.18) ile verilen transfer fonksiyonlar1 # = 0 rad civarinda
araba-ters sarka¢ sistemine ait sirasiyla sarka¢ acis1 ve araba konumu transfer
fonksiyonlaridir. Her iki transfer fonksiyonunun girisi de sisteme uygulanan harici

kuvvettir.

Ancak daha oncede belirtildigi gibi bu ¢alismada kullanilan araba-sarka¢ deney
setinin giris sinyali sisteme bilgisayardan veri toplama kart1 vasitasiyla gonderilen
kontrol voltajidir. Gonderilen kontrol voltajina gére dc motor tarafindan olusturulan
kuvvet bir kayis vasitasiyla araba-ters sarka¢ sistemine uygulanmaktadir (Sekil 3.1.).
Dolayisiyla sistemin bilgisayardan kontrol edilebilmesi i¢in girigi kontrol voltaji, ¢ikist
araba-sarkac¢ deney setine uygulanan kuvvet olan dc motora ait transfer fonksiyonunun
bilinmesi gerekir. Sistemde bulunan dc motora ait transfer fonksiyonu asagida

verilmistir (Feedback Instruments Ltd. 2010).

F(s) 155°+5s5+0.8
U(s) 0.09s*+0.3s+14

(3.19)

Denklem (3.19)’daki U, kontrol voltaji girisini gostermektedir. Dc motor da
dahil edilmis araba-ters sarkag¢ sistemi Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi ii¢ bloktan olusan
kaskad bir yapiya sahiptir.

0__, X X
1 o

U —) g g

Sekil 3.8. Dc motor dahil edilmis araba-ters sarkag sisteminin kaskad yapisi

Girisi U kontrol voltaji olan sistemin sarka¢ agist c¢ikisina ait transfer
fonksiyonunu elde etmek i¢in (3.17) ile (3.19) carpilir. Benzer sekilde U kontrol voltaji
girisi i¢in araba konumu ¢ikigina ait transfer fonksiyonunu elde etmek i¢in (3.18) ile
(3.19) carpilir. U kontrol voltaj1 girisi i¢in elde edilen sarkag¢ agisina ve araba konumuna

ait transfer fonksiyonlari sirasiyla asagida (3.20) ve (3.21)’de verilmistir.
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_O(s) —0.2484 5> —0.828 s> —0.1325s
U(s) 0.038365° +0.12865" +6.387 s> +1.497 5> +65.025 —1.137

G, (s) (3.20)

_X(s) 0.2379s* +0.793 s> +2.564 s> +8.1235+1.3
U(s) 0.038365°+0.12865° +6.387s* +1.497 s° +65.02s* —1.137 s

G, (5) (3.21)

Denklem (3.20) ile verilen sarka¢ acisina ait transfer fonksiyonunun p; =
0.0175, p23 =-0.018+3.3018 ve ps4s=-1.6667+j12.3603 noktalarinda 5 adet kutbu ve z;
=0, 22=-0.1685 ve z3 = -3.1648 noktalarinda 3 adet sifirt bulunmaktadir. Sarkag agsis1
transfer fonksiyonunun (Ga(s)) kutup ve sifirlarinin s diizleminde yerlesimi Sekil

3.9.’da gosterilmistir.

s diizlemi

Imajiner Eksen
=y
)
=)

X

~

Eeel Eksen
Sekil 3.9. G4;(s)’in s diizleminde kutup ve sifirlarinin yerlesimi

Denklem (3.21) ile verilen araba konumuna ait transfer fonksiyonunun p; = 0, p2
=0.0175, p34=-0.018%3.3018 ve ps=-1.6667+)12.3603 noktalarinda 6 adet kutbu ve
71 = -0.1685, 72 = -3.1648 ve z34 = £)3.2004 noktalarinda 4 adet sifir1 bulunmaktadir.
Araba konumu transfer fonksiyonunun (Gpi(s)) kutup ve sifirlarimin s diizleminde

yerlesimi Sekil 3.10.’da gosterilmistir.
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s diizlemi

- iy

-25 -3 -2.5 -2 -1.5
Reel Elsen

Sekil 3.10. Gp(s)’in s diizleminde kutup ve sifirlarinin yerlesimi

on
=
=
on

Fiziksel yasalar kullanilarak sarkac¢ a¢ist ve araba konumu icin elde edilen
transfer fonksiyonlart (Gai(s) ve Gpi(s)) goriildiigii gibi yliksek dereceden olup
denetleyici tasarimi i¢in elverigli olmamaktadir. Ayrica bu c¢alismada, PI-PD
denetleyicinin ayar parametrelerinin belirlenebilmesinde kullanilan standart form
yaklagimi kontrol edilecek sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonunun derecesinin en
fazla 3 olmasina miisaade etmektedir (Kaya 2003). Dolayisiyla hem sarkag acist hem de
araba konumu i¢in diisiik dereceli yeni transfer fonksiyonlari elde edilmelidir. Bu
amacla takip eden kisimda sarkag¢ agis1 ve araba konumu i¢in Matlab sistem tanimlama

araci kullanilarak daha diisiik dereceli transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir.

3.2.2. Matlab Sistem Tanimlama Araci Kullanilarak Sistemin Modellenmesi

Matlab sistem tanimlama araci, sistem tanimlama ara¢ kutusu igerisinde bir
uygulama olup dinamik sistemlerin Olgiilen giris-¢ikis verilerini  kullanarak
matematiksel modeller olusturulmasini saglar. Sistem tanimlama araci, modellenmesi
zor olan dinamik sistemlerin kolay bir sekilde modellenmesine imkan saglamaktadir.
Dinamik bir sistemin zaman tanim kiimesindeki ya da frekans tanim kiimesindeki giris-
cikis verilerine gore sistemin siirekli zaman veya ayrik zaman transfer fonksiyonlari,
durum-uzay modelleri, siire¢ modelleri veya lineer olmayan modelleri elde edilebilir

(Ljung 2015).
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Matlab sistem tanimlama aracinda; maksimum benzerlik, tahmin-hata
minimizasyonu (prediction-error minimisation, PEM) ve alt uzay sistemi tanimlama
gibi sistem tanimlama teknikleri bulunmaktadir. Sistem tanimlama aract kullanici
tarafindan tanimlanmis bir modelin parametrelerini kestirmek i¢in gri kutu sistem
tanimlamasi yapmaktadir (Ljung 2015). Matlab sistem tanimlama aracina ait kullanici

araylizii Sekil 3.11°de gosterilmistir.

4| System |dentification - cart_ident — O *
File  Options Window Help
Import data ~ Impert models o
l' Operations ‘
M | <— Preprocess W
partd15 20sd qartd175 Zﬂgﬂ T | P112v
partd20_20sd partd15_30sd =
rid20 20
‘Working Data
Estimate —= ~
Data Views Model Views
To To
[] Time piot Workspace || LTI Viewer | [_] Model output [] Transient resp Nonlinear ARX
[] Data spectra [] Model resids [ Frequency resp Hamm-Wigner
[] Frequency function [[]J [] Zeros and poles
Trash [cartd15_20sd [ noise spectrum
‘Validation Data
Drag data icon here to select it as working data.

Sekil 3.11. Matlab sistem tanimlama aracina ait kullanici arayiizii

Daha once de belirtildigi gibi araba-ters sarkag¢ sistemi tek-girigli iki-¢ikish bir
sistemdir. Bu ¢alismada kullanilan deney setinin tek girisi kontrol voltaji (U) olup
cikiglart radyan olarak sarkag agisi ve metre olarak araba konumudur. Bu kisimda
Matlab sistem tanimlama araci ile hem sarkag¢ agis1 hem de araba konumu igin fiziksel
yasalar kullanilarak elde edilenlerden daha diisiik dereceli transfer fonksiyonlar: elde
edilmigtir. Hem sarka¢ acist hem de araba konumu transfer fonksiyonlarinin elde
edilmesinde sistem tanimlama aracinda bulunan siire¢ modelleri yaklagimi
kullanilmistir. Matlab sistem tanimlama aracinda siire¢ modelleri elde etmek igin

kullanilan arayiiz Sekil 3.12.’de gosterilmistir.
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4| Process Models — O *
Transfer Function Par Know Value Initial Guess Bounds
kKO Auto Linf In]
Ki1 + Tz ) expi-Td s} Tel [ Auto [T Inf]
s [1+Tp1 3)(1+Tp2 s){1+Tp3 s) Tp2 |:| Auto [0 Inf]
T3 [ Auto [0 Inf]
Poles Tz [] Auto [-Inf Inf]
3 ~| | Alreal v T[] Auto [01.5]
Zero Initial Guess
Auto-selected
Delay @
From existing model:
Integrator D g
(:l User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: Nane o Initial condition: Auto - Regularization...
Focus: Simulation Covariance: | eotimate Options...
Display progress Stop lterations
Mame: F3DL Estimate Close Help

Sekil 3.12. Matlab sistem tanimlama aracinda siire¢ modelleri elde etmek i¢in kullanilan arayiiz

Matlab sistem tanimlama araci ile bir sistemi iyi bir sekilde ifade eden transfer
fonksiyonu ya da fonksiyonlarinin elde edilebilmesi i¢in sistemin yapisinin ve dinamik
davraniginin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Araba-ters sarkag sisteminin araba konumuna ait
modeli integratorlii bir davranis sergilemektedir. Bu yiizden araba konumuna ait transfer

fonksiyonunun asagidaki gibi bir yapiya sahip oldugu varsayilmistir.

1+T,s

(3.22)

Araba-sarkag¢ deney setinden araba konumu i¢in alinan bir¢ok giris-¢ikis verisine
gore (3.22)’de verilen sabitler K = 0.6439, T, = -0.0011758 ve T, = 0.1361 olarak elde
edilmiglerdir. 7.’in degerinin ¢ok kiiclik oldugu goriilmektedir, bu yiizden ihmal
edilebilir. 77’in ihmal edilmesi denetleyici tasarimini da kolaylastirmaktadir. 7, ihmal
edilip diger sabitler yerine yazildiginda araba konumu transfer fonksiyonu asagidaki

gibi elde edilir.

0.6439

G - 7
=)= 1 0.13619)

(3.23)

Denklem (3.23) ile verilen transfer fonksiyonunun p; = 0 ve p» = -7.3475°de iki
adet kutbu bulunmaktadir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Gpx(s)’in s diizleminde kutuplarinin yerlesimi

Elde edilen transfer fonksiyonunun ve gercek sistemin, parametreleri K. = 27.8,
T: = 0.5560 ve Ty = 0.1403 olan PID denetleyici ile olusturulmus kapali ¢evrim
cevaplarinin karsilastirilmast Sekil 3.14.’de gosterilmistir. Sekil 3.14.’¢ bakildiginda
gercek sistemin kapali ¢evrim cevabi ile elde edilen modelin kapali ¢evrim cevabinin

oldukga 1yi bir sekilde ortiistiigii goriilmektedir.

008 T T T T T T T

— Referans yoriinge
Gergek sistem
—— Elde edilen model

0.06

0.04

0.02

0

Konum (m)

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)

Sekil 3.14. Araba konumu i¢in gercek sistem ve elde edilen modelin kapali ¢evrim cevaplari

Ters (dikey konumdaki) sarkacin transfer fonksiyonunun elde edilmesi sarkacin

o konumdaki kararsiz yapisi nedeniyle zor bir istir. Bu yiizden ters sarkacin onu dikey
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konumda tutan bir denetleyiciyle modellemesi gerekmektedir. Bu amagla ters sarkaca
ait transfer fonksiyonunu elde etmek icin Sekil 3.15.’de verilen kapali ¢evrim sistem

modelleme yaklagimi kullanilmistir (Feedback Instruments Ltd. 2010).

r
N "J\
0 C O > Gaz > U
- Denetleyici Sarkac

Sekil 3.15. Ters sarkag i¢in kapali ¢evrim sistem modelleme yaklagimi

Sekil 3.15.’de sarkag agisi1 icin referans giris 0 radyandir. Bu, sarkacin kararsiz
dikey konumda tutulacagi anlamina gelir. Sekil 3.15.°de verilen kapali cevrim
modelleme yaklasimi r (V) girisi ile 6 (rad) cikisi1 arasinda sarkag acist i¢in € = 0 rad
(dikey konum) civarindaki kiiclik a¢1 sapmalarinda gecerli dogrusal model elde
edilmesini saglar. r girisi ile 6 ¢ikis1 arasindaki kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
asagidaki gibi ifade edilir.

T(s) __ Gul (3.24)
1+C(s)G,,(s)

Denklem (3.24)’den ters sarkaca ait transfer fonksiyonu asagidaki gibi ifade
edilir.

T(s)

Gl = o C)

(3.25)
Sekil 3.15.°deki kapali ¢gevrim sistem modelleme yaklasimindaki denetleyici (C)
kisminda parametreleri K. = 20, T; = 200 ve T, = 0.1 olan PID denetleyici kullanilmistir.

Kullanilan PID denetleyiciye ait transfer fonksiyonu asagida verilmistir.

C(s)=KC(1+L+Tdsj
T s

i

257 +2 1
C(s) = s°+20s+0 (3.26)
s
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Denklem (3.24) ile verilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun asagidaki gibi

bir yapiya sahip oldugu varsayilmistir.

K
(1 +T, s)(l +7,, s)

T(s)= (3.27)

Sekil 3.15.°deki kapali ¢evrim sistem modelleme yaklagimiyla araba-sarkag
deney setinden sarkag agis1 i¢in @ = 0 rad denge noktasi etrafinda birgok giris-¢ikis (-6)
verisi elde edilmistir. Elde edilen verilere gore (3.27)’de verilen sabitler K = 0.08549,
T, = 0.06209 ve T2 = 0.06287 olarak bulunmustur. (3.27) ve (3.26) ile verilen
denklemler (3.25)’de yerine yazildiktan sonra bulunan sabitler de yerlerine konulursa

ters sarkaca ait transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunur.

KP
) (1+7,5)(1+7,, 5)
GAz(S)—l_ K, (2s2+20s+0.1J
(1+Tp1 s)(1+Tp2s) S
K s
Cial(s)= T,T,s +(Tp1 +7,, _2Kpp)s2 +(1_2OK1’)S_0'1K"
Go(s) = 0.0855s (3.28)

0.0039 s° —0.0460 s* —0.7098 s —0.0086

Denklem (3.28) ile verilen ters sarka¢ transfer fonksiyonun -0.0121, -8.8175 ve
20.6245 noktalarinda ii¢ adet kutbu ve orijinde bir adet sifir1 bulunmaktadir. -
0.0121°daki kutup ile orijindeki sifir yaklasik olarak birbirlerinin etkilerini yok ederler.

Bu durumda ters sarkaca ait transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur.

0.0855

G =
22(5) 0.0039 5% —0.0460 s —0.7098

(3.29)

Denklem (3.29) ile verilen transfer fonksiyonu ikinci dereceden sifirsiz bir
transfer fonksiyonu olup p1 = -8.8219 ve p> = 20.6088 noktalarinda iki adet kutbu vardir
(Sekil 3.16.).
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Sekil 3.16. Ga4z(s)’in s diizleminde kutuplarinin yerlesimi

Elde edilen model ile ger¢ek sistemin ayni r girisi i¢in transfer fonksiyonu

(3.26)’da verilmis PID denetleyicinin kontrolii altindaki kapali ¢evrim cevaplar1 Sekil

3.17.°de karsilastirilmistir. Sekil 3.17.’ye bakildiginda gergek sistemin kapali ¢evrim

cevabi ile elde edilen modelin kapali ¢evrim cevabi tam olarak Ortiismese de benzer

sekilde davrandiklar1 gériilmektedir.

0.25

0.2

0.15

— Gergek sistem

— Elde edilen model

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Zaman (s)

Sekil 3.17. Sarkag agis1 i¢in gercek sistem ve elde edilen modelin kapali ¢evrim cevaplari
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3.3. Denetleyici Tasarim

Bu kisimda daha once sarka¢ agisi ve araba konumu icin Matlab sistem
tanimlama araci ile elde edilen transfer fonksiyonlari (Gaz(s) ve Gpz(s)) kullanilarak
araba-ters sarka¢ sisteminin denetiminde kullanilacak olan PID ve PI-PD

denetleyicilerin tasarimi gergeklestirilmistir.

3.3.1. PID Denetleyici

Sistemlerin istenilen 6zelliklerde ¢alismasini saglayan denetleyicilerin analizi ve
tasarimi, kontrol teorisinin baslica ¢alisma alanlarindandir. Bu alanda, farkli yap1 ve
ozelliklerde denetleyiciler gelistirilmistir. Bunlardan birisi de endiistriyel amagli en ¢ok

kullanilan PID denetleyici yapisidir (Astrdm ve Higglund 1995).

Kontrol teorisinde bircok yeni teknik gelistirilmis olmasina ragmen, PID
denetleyiciler kontrol miihendisligi problemlerinde hala yaygin olarak kullanilmaktadir.
PID denetleyicilerin tasarim asamasinda ayarlanacak yalnizca birkag parametreye sahip
olmasi, birbirinden farkli siireclerin kontroliinde iyi performans sunmalari ve ¢ok farkli
calisma kosullarinda saglam bir sekilde calismalar1 gibi bazi 6zellikleri, onlarin siireg

sanayinde kullanilmasini cazip hale getirmektedir.

PID denetleyici ile yapilan bir kapali ¢evrim kontrol sistemi Sekil 3.18.’de

gosterilmistir.

d
r t—~_F¢ ++,Lu
—

PID Denetleyici

Stireg y

O’+
f
S

Sekil 3.18. PID denetleyici ile yapilan bir kapali ¢evrim kontrol sistemi

Sekil 3.18.’de verilen kapali ¢gevrim kontrol sisteminde u ve y sirasiyla kontrol
edilen siirecin girisi ve ¢ikisi, r referans girisi, e takip hatasi, d bozucu ve n 6l¢iim
giirtiltiisiidiir. PID denetleyici; oransal, integral ve tiirev olmak iizere {i¢ adet bilesenden

olusmakta olup girisi ve ¢ikisi arasindaki iligki asagidaki denklem ile verilmektedir.
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) =K, [e(t)—i— je(r)erer de(’)] (3.30)
) dr

1
T

Denklem (3.30)’a bakildiginda PID denetleyicinin 3 adet ayar parametresine
sahip oldugu goriilmektedir. Bunlar; K, oransal kazang, 7; integral zaman sabiti ve Ty
tiirev zaman sabitidir. Alternatif olarak PID denetleyicinin girisi ve ¢ikis1 arasindaki

iliski asagida verilen sekilde de ifade edilmektedir.

de(t)

u(t)=K,et)+K, [e(r)dr +K, (3.31)
0
Denklem (3.31)’de verilen K; integral kazanci, Ky ise tiirev kazancidir. Denklem

(3.30) ve (3.31)’den

i p

K[’
K.:T, Kd:K Td

olarak elde edilir. Denklem (3.30) ve (3.31)’den de anlasilacagi iizere PID
denetleyicinin ¢ikisi, girisindeki sinyalin K, kati, integralinin K; (K,/T;) kat1 ve tiirevinin
Kai (KpTs) katinin toplamina esittir. PID denetleyicinin transfer fonksiyonu (3.30)’un

Laplace doniistimii alinirsa asagidaki gibi elde edilir.

Zg; _K, +$+Td 5 (332)

Sekil 3.18.’de verilen PID denetleyici ile olusturulmus kapali ¢evrim kontrol
sisteminde PID denetleyicinin ayar parametrelerinin sistem ¢ikis1 iizerindeki etkisi bir
ornek tlizerinden agiklanacaktir. Sekil 3.18.’de verilen sistemin girisine birim basamak
fonksiyonu uygulanmaktadir. Sistemde bozucu ve dl¢iim giirtiltiisliniin olmadig1 (d = 0,
n = 0) ve kontrol edilen siirecin voltaj cinsinden bir ¢ikisa sahip oldugu varsayilmistir.

Siirece ait transfer fonksiyonunun asagidaki gibi oldugu kabul edilmistir.

1
G(s) = 3.33
®) s +4s7+55+2 ( )

PID’nin integral ve tiirev kazang (K; ve Kg) degerleri sifir alinarak farkli oransal
kazang (Kj) degerlerine gore sistem c¢ikiglar1 yapilan simiilasyonla Sekil 3.19.’daki gibi

elde edilmistir.
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Cikis (V)
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Sekil 3.19. K; ve K, degerleri sifir alinarak farkli K, degerlerine gore sistem ¢ikislari

Sekil 3.19.’da verilen cevaplar incelendiginde oransal kazang degerinin artmasi
sistemin daha hizli cevap vermesini saglamaktadir. Oransal kazan¢ degerinin artist
sistemdeki kalici durum hatasini azaltmakta fakat tamamen yok edememektedir. Yine
Sekil 3.19.’da verilen cevaplar ele alindiginda oransal kazan¢ degerindeki artigin

cevaptaki tagsmalar arttirdig1 goriilmektedir.

Integral kazancinin (K;) sistem ¢ikis1 iizerindeki etkilerini gérmek i¢in PID nin
oransal kazanct K, = 1 ve tiirev kazanci ise Ky = 0 olarak alinmistir. Farkli K;

degerlerine gore sistem cikislart yapilan simiilasyonla Sekil 3.20.’deki gibi elde

edilmistir.
1.2 - = |
> K=125
1+ N —
,; 0.8 | Kl_=0. 75 .
S 0.6
o . _
S \Ki—0.25
0.4 .
0.2 \ .
Ki:0
0 1 1 1 1 1 1 Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (s)

Sekil 3.20. K, = 1 ve K; = 0 almarak farkli K; degerlerine gore sistem ¢ikislari

30



Fuat PEKER

Sekil 3.20.’de verilen cevaplar incelendiginde integral teriminin eklenmesiyle
kalict durum hatasinin ortadan kaldirildigir goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.20.’den
gorilmektedir ki integral kazang degerinin artis1 sistemin daha hizli cevap vermesini

saglamakta fakat olusan tasma miktarini arttirmaktadir.

Tiirev kazancinin (Kq) sistem ¢ikist tizerindeki etkilerini gdrmek i¢in PID’nin
oransal kazanci K, = 6 ve integral kazanci ise K; = 1.25 olarak alinmistir. Farkli Ky

degerlerine gore sistem c¢ikislart yapilan simiilasyonla Sekil 3.21.°deki gibi elde

edilmistir.
1.2+ K,=0 1
1 -
\_/
g 0.8 | .
Z 0.6
Z 0.6 B i
S Kd—0.8
L K =5 i
0.4 4 K )
d
0.2 4
0 | | |
0 5 10 15 20
Zaman (s)

Sekil 3.21. K, = 6 ve K; = 1.25 almarak farkli K, degerlerine gore sistem gikislari

Sekil 3.21.’de verilen cevaplar incelendiginde tiirev kazang degerinin artmasi
sistemde olusan tagma miktarini azaltmaktadir. Yine Sekil 3.21.’de verilen cevaplar ele

alindiginda tlirev kazancinin artmasiyla sistem cevabinin yavasladigi goriilmektedir.

Yukarida verilen 6rnek ile PID denetleyicinin ayar parametrelerinin sistem ¢ikisi
tizerine nasil etki ettikleri goriilmiistiir. Ayar parametrelerinden herhangi birinin

degismesi durumunda sistemin cevap verme sekli degismektedir.

3.3.1.1. PID Denetleyici Tasarim

Bir kapali ¢evrim kontrol sisteminde PID denetleyicinin ayar parametrelerinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemli bir istir. Bu amagla ayar parametrelerinin tespiti i¢in bircok
yontem gelistirilmistir (Astrom ve Higglund 1995). Ancak herhangi bir siirecin

kontroliinde en uygun PID ayar parametrelerinin bulunmasi hala kolay bir is degildir ve
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pratikte parametrelerin tespit edilmesinde hala deneme yanilma yontemi siklikla

kullanilmaktadir (Van der Zalm 2004).

PID denetleyicinin ayar parametrelerinin  belirlenmesinde  kullanilan
yontemlerden biri dogrudan kutup yerlestirmedir (Van der Zalm 2004). Dogrudan kutup
yerlestirme yonteminde amag; kapali ¢gevrim kutuplarinin istenilen yerlere konulmasidir.
Bu yontemde denetleyicinin ayar parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in kontrol edilecek
sistemin transfer fonksiyonunun bilinmesi gerekir. Istenilen kapali ¢evrim sistem
cevabmin 6zelliklerine gore kapali ¢gevrim kutuplarinin yeri belirlenir ve kutuplarin bu
noktalarda olmasin1 saglayacak PID denetleyicinin ayar parametreleri bulunur. Bu
yontemde, yerlestirilebilecek kapali gevrim kutup sayisi denetleyicinin parametre sayisi

kadardir (Astrém ve Higglund 1995, Van der Zalm 2004).

Baskin kutup tasarimi yontemi, PID denetleyicinin ayar parametrelerinin
tespitinde siklikla kullanilan bir bagka yontemdir. Bu yontemde sistemin kapali ¢evrim
cevabinda baskin oldugu diisliniilen kapali ¢evrim kutuplarinin tasarlanmasi so6z
konusudur. Sistem cevabinda baskin olan kapali ¢evrim kutuplari belirlenir ve diger
kutup ve sifirlarin etkisinin ¢ok az oldugu varsayilir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in
baskin kutuplar disinda kalan kutup ve sifirlarin reel kisminin ¢ok kii¢iik olmasi yani
sanal eksenden uzak olmalar1 gerekir. Baskin kapali ¢evrim kutuplarinin yeri
belirlendikten sonra, kutuplarin bu noktalarda olmasimi saglayacak denetleyici

parametreleri hesaplanir (Astrém ve Higglund 1995, Van der Zalm 2004).

PID denetleyicinin ayar parametrelerinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan bir yontem de Ziegler-Nichols yontemidir (Ziegler ve Nichols 1942). Ziegler
ve Nichols (1942) PID ayar parametrelerinin belirlenmesi i¢in iki teknik énermislerdir.
Basit oldugundan bu teknikler hala kullanilmaktadir. Birinci teknikte PID denetleyicinin
ayar parametreleri, kontrol edilecek siirecin agik ¢evrim basamak cevabi kullanilarak
elde edilir. Ikinci teknik ise sistemin marjinal kararli oldugu noktanmn deneysel olarak
tespit edilmesine dayanmaktadir. Bu nokta denetleyicinin oransal kazancinin
arttirtlmasiyla bulunmaktadir. Sistemin marjinal kararli oldugu noktadaki denetleyicinin
oransal kazanci ve elde edilen osilasyonun periyodu kullanilarak PID denetleyicinin

ayar parametreleri hesaplanir (Ziegler ve Nichols 1942).
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Cohen-Coon yontemi PID denetleyicinin ayar parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilan bir diger 6nemli yontemdir (Cohen ve Coon 1953). Bu yontem de Ziegler-
Nichols yonteminde oldugu gibi kontrol edilecek siirecin agik ¢evrim basamak cevabini

kullanir. Bu yontemde ana tasarim kriteri yiik bozucularinin durdurulmasidir.

Chien-Hrones-Reswick yonteminde de PID denetleyicinin ayar parametreleri,
kontrol edilecek siirecin agik g¢evrim basamak cevabi kullanlarak elde edilmektedir
(Chien ve ark. 1972). Bu yontemde, hem referans regiilasyonu hem de bozucu etkiyi

durdurmak i¢in PID ayar parametrelerinin bulunmasina dair kurallar verilmistir.

Astrom-Higglund metodu, PID denetleyicinin ayar parametrelerinin
belirnemesinde kullanilan énemli yontemlerden biridir (Astrom ve Higglund 1984). Bu
yontem Nyquist egrisi lizerindeki bir noktanin istenilen faz pay1 ve kazan¢ payma gore
baska bir noktaya gotiiriilmesine dayanmaktadir. Bu yontemde, kontrol edilecek siire¢
role geri beslemeyle bir limit dongii osilasyonuna sokulur. Osilasyona ve rdleye ait
bilgiler kullanilarak Nyquist egrisi {lizstiinde bir A noktast belirlenir. Bu A noktasini,
istenilen faz payr ve kazang payma gore belirlenen bir B noktasina gotiiren PID

denetleyicinin ayar parametreleri hesaplanir (Astrdm ve Higglund 1984).

PID denetleyicinin ayar parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerin
bir kism1 yukarida verilmistir. Bunlarin disinda literatiirde birgok PID tasarim metodu
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, araba-ters sarkag¢ sisteminin PID denetleyiciyle kontrol
edilmesi kisminda, denetleyici ayar parametrelerinin bulunmasinda siklikla kullanilan
optimizasyon yaklagimi kullanilmistir. Caligmada integral performans kriterlerine dayali

bir optimizasyon yapilmistir.

Optimizasyon isleminde, performans Ol¢limlerini ayarlayarak istenilen
ozelliklere sahip bir kontrol sistemi tasarlamak i¢in bir performans indeksi veya maliyet
fonksiyonu tanimlanir. Ardindan istenilen performansi saglayan en iyi denetleyici
parametrelerini elde etmek icin performans indeksi optimize edilir. Genellikle
performans indeksi kontrol sisteminin referans girisi r(¢) ve ¢ikis1 y(t) arasindaki hata

e(t)’yi minimize etmek i¢in kullanilir (Kaya 1999).

Geri beslememeli bir sistem zamanin bir fonksiyonu olarak hatayr minimize
eder. Bu baglamda bir sistemin zaman cevabimi karakterize eden uygun bir kriter

asagidaki gibi tanimlanabilir.
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0

J = [¢le).]ar (3.34)

0

Denklem (3.34) ile ifade edilen kriter integral performans kriteridir. Bir sistemin
optimum dinamik performansi (3.34)’de verilen J’nin degerini minimum yapan zaman
cevabr ile elde edilebilir. Integral performans kriteri farkli formlarda ifade edilebilir.
Elde edilen optimum denetleyici parametreleri dogrudan kullanilan kriter formuna

baghdir (Kaya 1999).

En yaygin kullanilan integral performans kriterlerinden ikisi hatanin karesinin
integrali (integral of squared error, ISE) ve hatanin mutlak degerinin integralidir
(integral of absolute error, IAE). ISE ve IAE kriterlerine ait performans indeksleri

sirastyla asagida verilmistir.

Jyp = Tez(t)dt (3.35)

Jpp = T|e(t)|dt (3.36)

Bu iki kriterden ISE’nin zaman agirhikli versiyonu Zhuang (1992) tarafindan
IAE’nin zaman agirlikli versiyonu ise Graham ve Lathrop (1953) tarafindan ortaya

konulmustur (Kaya 1999).

Zaman agirlikli hatanin karesinin integrali ve zaman agirlikli hatanin mutlak

degerinin integrali kriterlerine ait genel formlar sirasiyla agsagida verilmistir.

J,(6) = T[r" e(5,0)) dt (3.37)

JI(6) = Tﬂ' le(8,0)|dt (3.38)

Denklem (3.37) ve (3.38)’de verilen ¢ optimum performans i¢in ayarlanacak
parametreleri temsil etmektedir (Kaya 1999). Denklem (3.37) i’nin 0, 1, 2 ve 3 se¢imine
gore sirastyla hatanin karesinin integrali (integral of squared error, ISE), zamanla
hatanin karelerinin integrali (integral of squared time error, ISTE), zamanin karesiyle

hatanin karelerinin integrali (integral of squared time? error, IST?E) ve zamanin kiipiiyle
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hatanin karelerinin integrali (integral of squared time® error, IST°E) kriterleri elde edilir.
Denklem (3.38)’de i’nin 0 ve 1 secilmesi durumunda ise sirastyla hatanin mutlak
degerinin integrali (integral of absolute error, IAE) ve zamanla hatanin mutlak degerinin

integrali (integral of time absolute error, ITAE) kriterleri elde edilir.

Kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu asagida (3.39) ile verilen ikinci dereceden bir
sistem i¢in ¢ soniim oranina kars1 bazi integral performans kriterlerinin sonuglart Sekil

3.22.°de verilmistir (Kaya 1999).

Y(s) w; (3.39)
R(s) s*+2&w, s+w '

14

[~

Kriterin Degeri

o
o
4
\:
—
J
| S
|8
wh

Sontim Orani

Sekil 3.22. ikinci dereceden bir sistem igin séniim oranina karsilik baz1 integral performans kriterlerinin
sonuclar1 (Kaya 1999)

Sekil 3.22.’ye bakildiginda IAE ve ISE’ye ait egrilerin performans indeksinin
minimum oldugu nokta civarinda oldukca diiz olduklar1 gorilmektedir. Bu da
seciciliklerinin zayif oldugunu gostermektedir. Sekil 3.22.’den ¢ikarilabilecek bir diger
sonu¢ da ikinci dereceden bir sistemde ¢ = 0.7 olmast durumunda optimum ya da

optimuma yakin bir performans elde edilmektedir.
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Denklem (3.37)’de i yerine 0 yazilirsa ISE (hatanin karesinin integrali) kriteri

elde edilir.
Jo(8) =T ,5(8) = [[e(8,0)] dt
0

Bu kriterde hem pozitif hem de negatif hatalar integralin degerine pozitif katkida
bulunur (Sekil 3.23). Bu kriterin ¢ok segici olmadigi Sekil 3.22.°den agikca
goriilmektedir. Bu kriter kullanilarak tasarlanan bir kapali ¢evrim sistemde genellikle
cevapta yiikksek miktarda tagsma ve osilasyonlar goriilmektedir. Bu tiir noksanliklara
sahip olmasina ragmen ISE kriteri pratikte kolay uygulanabilir ve matematiksel olarak

analiz edilip hesaplanabilir bir kriterdir (Kaya 1999).
y(@®

e(t)

e*(t)

|
I
I
I
I
I
I
I
I

I
\i/’ '\g/\lr/ NI

Zaman

Sekil 3.23. ISE kriterine ait degerlendirme (Kaya 1999)
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ISE kriterinde bir zaman faktorii olmadigindan sistem cevabinda farkli
zamanlarda olusan hatalar performans indeksinin degerini esit olarak etkilemektedir.
Ancak sisteme bir basamak girisin uygulandig1 diisiiniilecek olursa ilk anlarda olusan
ka¢iilmaz hatalarin gérmezden gelinebilecegi fakat daha sonra olusan hatalarin yok
edilmesi gerektigi sonucuna varilabilir. Bu durum integrale bir zaman faktoriiniin
eklenmesiyle gerceklestirilebilir. Denklem (3.37) ile verilen genel formda i = 1 alinirsa

ISTE (zamanla hatanin karelerinin integrali) kriteri elde edilir.
J(8) =T 15 (8) = [[te(S,0] at
0

Sekil 3.22.’den goriildiigii tizere ISTE kriteri ISE kriterinden daha segicidir.
Yine Sekil 3.22.°ye bakildiginda ISTE ve ITAE kriterlerinin performans indeksinin,
ikinci dereceden bir sistem i¢in { = 0.7 civarinda minimum degere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu da ISTE kriterinin ITAE kriteri ile benzer sonu¢ verdigini ortaya
koymaktadir. ISTE ve ITAE kriterlerinin her ikisi de iyi cevaplar vermesine karsin
ISTE kriteri frekans tanim kiimesi hesaplamalar1 kullanilarak ITAE kriterinden daha
etkili bir bi¢imde degerlendirilebilir (Kaya 1999).

Denklem (3.37)’de i yerine 2 yazildiginda IST’E (zamanin karesiyle hatanin

karelerinin integrali) kriteri elde edilir.
< 2
1,8) =T, (&) =[[es,n)] dt
0

Sekil 3.22. incelendiginde ikinci dereceden bir sistemde { = 0.76 civarinda
ISTE kriterine ait performans indeksinin minimum degeri aldig1 goriiliir. IST?E kriteri
kullanilarak elde edilen cevap ISTE kriteri ile elde edilen cevaptan daha az miktarda
tasma ve daha kisa oturma zamanina sahiptir (Sonmez 2008). Yine Sekil 3.22. ele
alindiginda IST?E kriterinin segiciliginin ISTE, ITAE, ISE ve IAE kriterlerinin
seciciliginden daha 1yi oldugu goriilmektedir.

Denklem (3.37)’de i = 3 alindiginda IST°E (zamanin kiipiiyle hatanin karelerinin

integrali) kriteri elde edilir.

1) =1, (5)= T[ﬁ e@.n)] dr
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ISTSE kriteri ile IST?E, ISTE ve ISE kriterlerine gore biraz yavas fakat daha az
miktarda tagma olan, daha az osilasyonlu ve daha kisa oturma zamanina sahip cevaplar

elde edilir (Sonmez 2008).

Denklem (3.38)’de i yerine 0 yazildiginda 6nemli bir integral performans kriteri

olan IAE (hatanin mutlak degerinin integrali) kriteri elde edilir.
Jy(8) = T3, (8) = [le(s, )]t
0

Bu kriter ikinci dereceden bir sistem i¢in yaklasik olarak { = 0.66 sOniim
oraninda minimum degerini almaktadir (Sekil 3.22.). IAE kriteri biiyiik hatalara daha az
agirlik verip kiigiik hatalara daha duyarhidir. Bu 6zelligi sayesinde ISE kriterinden daha
makul bir performans ortaya koymaktadir. IAE kriterindeki zorluk sistem asir1 sontiimlii
olmadik¢a bu kriter analitik olarak degerlendirilemez (Kaya 1999). Sistemin asir

sontimlii olmas1 durumunda kriter asagidaki gibi olur.
J3(8) = T1,p(8) = [ |e(8, 0] dt = [e(5, )t
0 0

Denklem (3.38)’de i = 1 alindiginda ITAE (zamanla hatanin mutlak degerinin

integrali) elde edilir.
J(8) = T 11y (8) = [ t]e(8,0)| dt
0

IAE kriterine zaman faktorii eklenerek elde edilen ITAE kriterinde, ilk anlardaki
biiylik hatalarin performans indeksinin degerine olan katkis1 azaltilir ve sonradan olusan
hatalarin daha giiclii bir sekilde yok edilmesi saglanir. Sekil 3.22 incelendiginde ITAE
kriterinin IAE kriterinden daha iyi bir secicilige sahip oldugu goriilmektedir. ITAE
kriteri, IAE kriterine gbre tagmasi1 daha az ve daha iyi sonlimlii cevaplar elde edilmesini
saglar. ITAE kriteri, IAE kriteri gibi analitik olarak degerlendirilemez; ancak her iki
kriter de simiilasyonlarla degerlendirilebilir (Kaya 1999).

Bu calismada hem sarkacin bagli oldugu arabanin kontrolii hem de sarkacin
kararsiz dikey konumda dengede tutulmasi i¢in iki adet PID denetleyici kullanilmistir.
PID denetleyicilerden bir tanesi ters sarkacin stabilizasyonu digeri de arabanin konum

kontrolii i¢in kullanilmastir.

38



Fuat PEKER

Ilk olarak, arabanin konum kontrolii diisiiniilmeden (3.29) ile verilen dikey
konumdaki sarkag¢ acisina ait transfer fonksiyonu kullanilarak sarka¢ agisi i¢in Sekil
3.24.°deki gibi bir kapal1 ¢evrim kontrol sistemi olusturulmustur. Ardindan, bu kez de
ters sarkacin stabilizasyonu diisliniilmeden (3.23)’de verilen araba konumuna ait
transfer fonksiyonu kullanilarak araba konumu i¢in yine Sekil 3.24.’deki gibi bir kapali

¢evrim kontrol sistemi olusturulmustur.

R(s) O Gpip(s) Gsistem(S) Y(s)

Sekil 3.24. Sarkac acis1 ve araba konumu i¢in PID denetleyici ile yapilan kapali gevrim kontrol yapist

Daha once de belirtildigi lizere araba-ters sarka¢ sisteminin PID denetleyici ile
kontroliinde denetleyici ayar parametrelerinin tespiti i¢in integral performans
kriterlerine dayali optimizasyon teknigi kullanilmistir. Bu amagla, hem ters sarkacin
stabilizasyonu hem de arabanin konum kontrolii i¢in kullanilan PID denetleyicilerin
ayar parametrelerinin IST’E integral performans kriteri ile tespit edilmesi iizerinde

caligilmistir.

Ters sarkacin stabilizasyonu i¢in kullanilan PID denetleyicinin ayar
parametreleri IST’E kriteri ile tespit edilmeye ¢aligmus; fakat optimizasyon programi
IST°E kriteri icin sonu¢ vermemistir. Bu yiizden, ters sarkacin stabilizasyonu icin
kullanilan PID denetleyicinin ayar parametreleri ISTE kriteri ile belirlenmistir. IST’E

kriteri kullanilarak elde edilen ayar parametreleri asagida verilmistir.

Gop(s): K, =50, T,=02139, T, =0.0516 (3.40)

pl

IST°E integral performans kriteri kullanilarak arabanin konum kontrolii igin

kullanilan PID denetleyiciye ait ayar parametreleri agagidaki gibi elde edilmistir.

Gopy(s): K,,=30, T,=03545, T, =00682 (3.41)

p2

Denklem (3.40) ve (3.41) ile verilen PID ayar parametreleri elde edilirken; ters

sarkacin stabilizasyonu ve arabanin konum kontrolii i¢in kullanilan PID denetleyicilere
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ait oransal kazang degerleri, sirasiyla, 50 ve 30 ile verildigi kabul edilip geriye kalan
parametreler optimizasyon programi ile hesaplanmistir. Ters sarkacin ayar parametreleri
(3.40)’da verilen Gpipi(s) ile stabilizasyonuna ve araba konumunun ayar parametreleri
(3.41)’de verilen Gpipo(s) ile kontroliine ait gergek zamanli uygulama bulgular 4.

boliimde verilmistir.

Sarkag¢ kararsiz dikey konumda dengede iken arabanin istenilen bir yoriingeyi
takip etmesi i¢in hem sarka¢ agisinin hem de araba konumunun ayni anda kontrol
edilmesi gerekir. Araba-ters sarka¢ sisteminin sarkag acisi ve araba konumu ¢ikislarinin
ayn1 anda kontrol edilebilmesi amaciyla, sarkac agisi ve araba konumu i¢in ayr1 ayri
tasarlanan PID denetleyiciler (Gpmpi(s) ve Gripa(s)) Sekil 3.25.’de verilen bir tek-girisli

cok-cikisl kontrol sistemi yaklasimi icerisinde bir araya getirilmistir.

Araba-Ters Sarkag Sistemi

referans girigi Araba Konumu

3 i
I |
I ]
' i o)

+ 1 1 B(s
0 Gpip1(5) ! Gaz(s) "
Sarkag agisi | I
referans girisi N ! Sarkag Agis: :
i AU :
D |
| |
+ I ]

R(s) D Gpipz(S) : Gpa(s) : X
Araba konumu - : : (s)

: :
I |
I |

Sekil 3.25. Araba-ters sarkag sistemi i¢in PID denetleyiciler ile yapilan tek-girisli ¢ok-¢ikisli kontrol
sistemi yaklagimi

Sekil 3.25.’de verilen tek-girisli ¢ok-cikislt kontrol sistemi yaklasiminda, giris
kontrol sinyali U(s) sarka¢ agisi ve araba konumuna gore ayarlanir. Sarkac agisi i¢in
referans deger 0 radyandir; bu, sarkacin karasiz dikey konumda dik bir sekilde tutulmasi
anlamia gelir. R(s) araba konumu icin referans giris, d ise bozucu etki olup, 8(s) ve

X(s) sirastyla sistemin sarkag agis1 ve araba konumu ¢ikislaridir.

Araba-ters sarkag sisteminin PID denetleyiciler ile yapilan Sekil 3.25.°deki tek
girisli cok-¢ikislt kapali ¢evrim kontrol sistemine ait gercek zamanli uygulama bulgulari

4. boliimde verilmistir.
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3.3.2. PI-PD Denetleyici

PID denetleyici uygulamasinda oransal, integral ve tiirev bilesenleri ileri yol
tizerinde bulunup, kapali ¢evrim kontrol sisteminin referans girisi ile ¢ikisi arasindaki
hataya etki ederler. PID denetleyicinin bu sekilde uygulanmasi bir basamak giris i¢in
sistem ¢ikiginda istenmeyen bir durum olan tiirev vurmasinin olusmasina neden olur.
Bununla birlikte, PID denetleyicinin bu sekilde uygulanmasiyla kararsiz, integratorlii ve
rezonansh sistemlerde basamak giris i¢in i1yi bir kapali ¢evrim cevabinin elde edilmesi

zordur (Kaya ve ark. 2006).

Literatiirde, ozellikle kararsiz ve integratorlii silireclerin kontroliinde daha iyi
kapali ¢evrim cevaplari elde etmek i¢in, PD kismui bir i¢ dongiiye alinarak kararsiz ve
integratorlii sistemlerin kararli hale getirilebilecegi ardindan da ileri yolda yer alan PI
denetleyici ile daha etkili bir bi¢imde kontrol edilebilecegi gdsterilmistir (Kaya 2003,
Kaya ve ark. 2006). PI-PD kontrol yontemi olarak bilinen bu kontrol yapist Sekil
3.26.’da verilmistir.

d
+ — e(t) +/—'-I~; (t)
r(t) g Gpy N G y
Stirec
Gpp

Sekil 3.26. PI-PD kontrol yapisi

PI-PD denetleyici model tabanli bir kontrol teknigi olup zaman gecikmesi olan
ya da olmayan kararsiz ve integratorlii siireglerin denetiminde gayet iyi sonuglar verdigi
ortaya konulmus dogrusal bir kontrol yaklasimidir (Kaya 2003). Sekil 3.26.’dan da
goriildiigi tizere PI-PD denetleyici PI ve PD bloklarindan olusmaktadir. Bu bloklara ait

transfer fonksiyonlar1 asagida verilmistir.

e L
Gy (s)=K, (1+T j (3.42)

)

1
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Gpp($)=K,+K,s (3.43)

PI-PD denetleyici yaklasiminda, i¢ dongiide PD blogunun kullanilmas: sadece
acik cevrim kararsiz ve integratorlii stiregleri kararli hale getirilmemekte, ayn1 zamanda
kutuplarin daha uygun konumlara alinmasimi saglamaktadir (Kaya ve ark. 2006). I¢
dongiideki PD blogunun etkisini daha acik bir sekilde ifade etmek igin, (3.44) ile verilen

genel bir sistem transfer fonksiyonu ele alinsin.

m m—1
b,s"+b, ,s" +..+b s+b,

G(s) = (3.44)

a s"+a,_ s +.+a s+a,
n > m+2 oldugu varsayilsin. PD bloguna ait (3.43) ile verilen transfer
fonksiyonu ve (3.44) kullanilarak i¢ dongiiye ait kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir.

G(s)

= 606,

m m—1

[bms +b, s +...+b,s+b0}
n n—1

a,s +a,,s +..ta s+a,

L(s)= b s"+b  s"'+.+bs+b
a,s"+a, s +..+a s+a,
m m—1
T(s)= b, s"+b, " +..+bs+b, (3.45)

a s"+a,_ s"" +...+(a1 +K,b+K, bo)s+(a0+Kf bo)

PD blogunun i¢ dongiide kullanilmasiyla (3.45)’in paydasindaki son iki terimin
nasil degistigi agikca goriilmektedir. Denklem (3.44) ile verilen kontrol edilecek sisteme
ait transfer fonksiyonu ele alindiginda, a; ve ap katsayilarinin alabilecegi degerlere gore
sistem kararsiz, integratorlii veya rezonans cevaplit bir sistem olabilir. Bu durumda, i¢
dongiide PD blogu kullanilarak sistem (3.45)’de verilen forma sokulup, Kr ve Ky
degerleri ayarlanarak kararli bir sistem haline getirilebilir ve kutuplar daha uygun
konumlara yerlestirilebilir. Ardindan, ileri yolda yer alan PI bloguyla, PD blok
tarafindan modifiye edilmis sistem daha etkili bir sekilde kontrol edilip, daha 1yi kapali

cevrim cevaplar elde edilebilir (Kaya 1999).

PI blogunda yer alan integral terimi herhangi bir bozucu etkinin durdurulmasi

icin gereklidir. Bozucu etki olmasi durumunda sistem cevabinda kalict durum hatasinin
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olugmasi integral terimi tarafindan 6nlenir (Kaya 1999).

PI-PD denetleyici PID denetleyiciden farkli olarak dort adet ayar parametresine (
K, T,, K, ve K,) sahiptir. PID denetleyicide oldugu gibi PI-PD denetleyicide de ayar

parametrelerinin tespit edilmesi olduk¢a 6nemli bir istir. Takip eden kisimda PI-PD

denetleyicinin ayar parametrelerinin tespit edilmesi anlatilmistir.

3.3.2.1. PI-PD Denetleyici Tasarimi

PI-PD denetleyicinin ayar parametrelerinin tespiti i¢in birtakim yontemler
mevcuttur. Bu c¢alismada, bu yoOntemler arasinda parametrelerin belirlenmesinde
kullanilabilecek en basit metot olan standart form yaklasimi kullanilmistir. (Kaya 1999,
2003). Kontrol edilecek sisteme ait matematiksel model bilinirse, standart form
yaklagimi ve herhangi bir integral performans kriteri kullanilip ayar parametreleri tespit

edilebilir.

Denetleyici tasariminda integral performans kriterleri dogrudan kullanilarak
denetleyiciye ait ayar parametreleri tespit edilebilir. Bunun yaninda, literatlirde
kullanilan alternatif bir yontem de bir integral performans kriteri i¢in standart kapali
cevrim transfer fonksiyonu formlarinin elde edilmesidir (Graham ve Lathrop 1953,
Atherton ve Boz 1998, Kaya ve ark. 2007). Bu yaklasimda, kapali ¢evrim transfer
fonksiyonunun optimum parametreleri bir integral performans kriteri kullanilarak
belirlenir. Ardindan, elde edilen optimum kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

parametreleri kullanilarak denetleyiciye ait optimum parametreler hesaplanir.

Sadece kutuplardan olusan (sifirsiz) standart kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
formlar1 Graham ve Lathrop (1953) tarafindan ve bir sifirli kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu formlar1 ise Atherton ve Boz (1998) tarafindan verilmistir (Kaya ve ark.
2007). Sifirsiz standart kapali ¢evrim transfer fonksiyonu formlar1 denetleyici
tasariminda ¢ok kullanilmamistir. Bunun nedeni, kontrol edilmek istenen sistem sadece
kutuplardan olusan bir transfer fonksiyonuna sahip olsa bile, bir denetleyici eklenerek

olusturulan kapali ¢gevrim transfer fonksiyonunda sifir olusmasidir (Kaya ve ark. 2007).

Araba konumu ve sarkag agisi i¢in sirasiyla (3.23) ve (3.29)’da verilen transfer
fonksiyonlart (Gpz(s) ve Gaz(s)) sifirsizdir. Bu transfer fonksiyonlarmmin PI-PD

denetleyicilerle kontrol edilmesi durumunda elde edilecek kapali c¢evrim transfer
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fonksiyonlar1 bir sifirli olacaktir. Bu nedenle, bu ¢alismada sadece bir sifirli standart

kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu formlari ele alinmastir.

Bir sifirli standart kapali ¢evrim transfer fonksiyonu formlarini daha agik bir
sekilde ortaya koymak igin, sifirsiz bir acik ¢evrim sistem transfer fonksiyonu G(s) ve
bir sifirli denetleyici transfer fonksiyonu Ge(s) ele alinsin. Bu iki transfer fonksiyonu

kullanilarak Sekil 3.27.’deki gibi bir kapali cevrim kontrol sistemi olusturulsun.

E(s U(s
R(s) —(O ) G.(s) © G(s) Y(s)
Sekil 3.27. Kapali ¢evrim kontrol sistemi
Olusturulan kapali ¢cevrim kontrol sistemine ait transfer fonksiyonu asagidaki
gibi elde edilir.
Y(s G.(5)G(s
7 (=Y . _G6)G)
R(s) 1+G.(s)G(s)
¢ s+1

T,,(5) = (3.46)

s'+d, s+ +d s+

Denklem (3.46) ile verilen Tyj(s), bir sifirli standart kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu formlarmi ifade etmektedir. 77i(s)’de bulunan 1 indisi standart formun
payindaki bir sifir, j indisi ise paydanin derecesini yani kutup sayisin1 gostermektedir.

Sisteme birim basamak giris uygulandiginda hata fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

E(s)=R(s)=-Y(s)

R =2, Y(5)=17,(s)
S S

E,(s) = 1-— G5+
s s'+d; 5T +..+d s+]

s +d, 577 +---+(d1 —cl)
E ;(s)=— = (3.47)
s'+d; s+ +d s+1
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Integral performans kriterleri kullanilarak c¢;’in alacag1 degerlere gore (3.47) ile
verilen Ejj(s) hata fonksiyonunu minimize eden optimum d katsayilar1 hesaplanir.
Hesaplanan d katsayilar1 kullanilarak da denetleyiciye ait optimum ayar parametreleri

belirlenir (Atherton ve Boz 1998, Kaya ve ark. 2007).

Tis(s) standart formu igin; ISE, ISTE, IST’E ve IST°E integral performans
kriterleri kullanilarak elde edilen optimum d; ve d> katsayilar1 c;’in bir fonksiyonu

olarak Sekil 3.28.’de gosterilmistir.

6 T T T T T T T T T

55 =—ISE
— ISTE d 7 4

L 1 ¢ 4 |
5 IST2E e

3
45 [ _|ST E

-\

Sekil 3.28. T3(s) igin degisen c; degerlerine gore optimum d; ve d> degerleri

Sekil 3.29.°da T3(s) standart formu icin ¢; degerinin artistyla ISE, ISTE, IST?E
ve IST?E kriterlerinin minimum performans indeksinin (ISE i¢in Jo, ISTE icin J;, IST?E
i¢in J> ve IST’E icin J; ) nasil degistigi gosterilmistir. Sekil 3.29.’a bakildiginda agik¢a
gorilmektedir ki ¢; degerinin artisiyla kapali ¢cevrim cevabi iyilesmektedir. Yine Sekil
3.29. incelendiginde, c¢;’in 4 veya 5 {izerindeki degerlerinde sistem cevabinda cok az

miktarda iyilesme oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.30’da birkag¢ farkli ¢; degeri igin T73(s) standart kapali ¢evrim transfer

fonksiyonu formunun IST?E integral performans kriterine gdre birim basamak giris
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cevaplar1 verilmigtir. Sekil 3.30’dan goriilmektedir ki ¢; degerinin artmasiyla sistemin

kapal1 ¢cevrim cevabi hizlanmaktadir.

]20 T T T T T T T T
— ISE
100 —_— ISTE |
— IST?E
— IST3E
80 -
on
e
&
. 60 |
i
>
S
40 -
20 -

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

¢

12 T T T T T T T

- Cc,=0
—c1=3 _
—c1=6
—c1:9

8 10 12 14 16
Zaman (s)

Sekil 3.30. IST’E kriterine gore farkli ¢; degerleri igin T3(s) birim basamak cevaplari
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Araba-ters sarka¢ sisteminin PI-PD denetleyici ile kontrolii i¢in PID
denetleyicide oldugu gibi bir tanesi ters sarkacin stabilizasyonu digeri de arabanin

konum kontrolii i¢in iki adet PI-PD denetleyici kullanilmistir.

Sistemin PID denetleyiciler ile kontrolii i¢in izlenen yol burada da PI-PD
denetleyiciler i¢in aynen kullanilmigtir. PID denetleyicilerle yapilan kontrolde oldugu
gibi, ilk olarak, arabanin konum kontrolii diigiiniilmeden, (3.29) ile verilen Gax(s)
kullanilarak sarkag¢ agis1 i¢in, bir PI-PD denetleyici ile Sekil 3.31.’deki gibi bir kapali
cevrim kontrol sistemi olusturulmustur. Ardindan, bu kez de ters sarkacin
stabilizasyonu diisliniilmeden, (3.23)’de verilen Gp2(s) kullanilarak araba konumu igin
yine Sekil 3.31.’deki gibi PI-PD denetleyicili bir kapali ¢evrim kontrol sistemi

olusturulmustur.

R(s) —( d Gpyls) D) Gsistem(S) - Y ()

Gpp(s)

Sekil 3.31. Sarkag agis1 ve araba konumu igin PI-PD denetleyici ile yapilan kapali ¢evrim kontrol yapisi

Denklem (3.23) ve (3.29)’da verilen araba konumu ve sarkac¢ acisi transfer
fonksiyonlarinin (Gpz(s) ve Gaz(s)) her ikisi de ikinci dereceden ve sifirsizdir. Bu
yiizden, hem ters sarkacin stabilizasyonu hem de arabanin konum kontroli i¢in
kullanilan PI-PD denetleyicilerin ayar parametrelerinin tespitinde 7;3(s) standart formu

kullanilmistir.

Araba konumu transfer fonksiyonu integratorlii, sarkag acisi transfer fonksiyonu
ise acik ¢evrim kararsizdir. Her iki transfer fonksiyonu da asagida verilen ikinci

dereceden genel bir acik ¢cevrim transfer fonksiyonu ile ifade edilebilir.

K

(s+a)(s+b) (549

GSislem (S) =

Araba konumu i¢in (3.23)’de verilen transfer fonksiyonu asagidaki gibi

(3.48)’de verilen forma sokulur.
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0.6439 4731085
G, ()= = (3.49)
s(14+0.1361s) s (s+7.347546)

Denklem (3.48) ve (3.49)’dan araba konumu i¢in K = 4.731085, a = 0 ve b =
7.347546 olarak elde edilir. Ayn1 sekilde, sarkag¢ acisi i¢in (3.29)’da verilen transfer

fonksiyonu asagidaki gibi (3.48)’de verilen forma sokulur.

0.0855 21.897797

G,,(s)= =
2(5) 0.0039 s> —0.0460 s —0.7098 (s—20.608777)(s+8.821892)

(3.50)

Denklem (3.48) ve (3.50)’den sarkac agis1 icin K = 21.897797, a = -20.608777
ve b = 8.821892 olarak elde edilir.

Denklem (3.48)’de verilen transfer fonksiyonu ile PI ve PD bloklar1 i¢in
sirastyla (3.42) ve (3.43)’de verilen transfer fonksiyonlart Sekil 3.31.’deki kontrol
sisteminde yerine konulsun. Hem sarka¢ agisina hem de araba konumuna ait olan, bir

sifirlt ve ti¢ kutuplu standart kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu formu 773(s) asagidaki

gibi elde edilir.
G.. (s
Gp[ (S) sttem( )
l + GSistem (S) GPD (S)
fn®)= Gyn(s)
1+Gp1(s)[ Sistem S j
1+GSistem(S)GPD(S)
T (S): GPI(S)GSistem(S)
: 1+ GPD (S) GSistem (S) + GPI (S) GSistem (S)
el )«
U Ts)|| (s+a)(s+Db)
fu(9)= X ] 1 K
1+| K, +K,s|| ————— |+| K | 1+— ||| ————
[ f ¢ ]{(s+a)(s+b)_ [ p( Tl.sﬂ[(s+a)(s+b)}
KK' (T s+1
T,y(5) = T +)
T,s'+T,(a+b+KK,)s +T,(ab+K (K, +K}))s+K K,
Ts+1
T,(s)= ,S+T( . K(K K')) (3.51)
j T(a+b+KK ilab+ +
Ti s+ ’(a d)s2+ ! P77 641
KKI') KKI’J KK;

48



Fuat PEKER

Denklem (3.51) ile verilen T;3(s) standart formu asagidaki gibi yazilabilir.

1/3
KK’
[] .

]—; i KK; 1/3
T

Ti5(s) == = = — - . - (3.52)

s a+b+KK, s ab+K Kf+K) s
r\3 + INE AN
KK, KK, KK,
T T T

Denklem (3.52)’de

+1

dontisiimii yapilarsa, T;3(s) standart formunun normalize edilmis hali asagidaki gibi elde

edilir.

¢ s +1

T.(s)= L n 3.53
1 (5,) s +d, s> +d,s, +1 ( )

Denklem (3.52)’deki 7;3(s) sisteminin cevabu, (3.53)’de verilen 773(s,) normalize
edilmis sistem cevabindan f kat daha hizlidir. Denklem (3.52) ve (3.53)’den ¢y, d2 ve d;
katsayilar1 agsagidaki gibi elde edilir.

¢ =pT (3.54)
d, :M (3.55)
B

ab+K (K, +K)
d, = 7

(3.56)

Araba-ters sarka¢ sisteminin PID denetleyiciler ile yapilan kontroliiyle adil bir
karsilagtirma yapilmasi1 i¢in, PI-PD denetleyicilerin ayar parametreleri de PID

denetleyicilerde oldugu gibi IST’E integral performans kriteri ile tespit edilmistir.
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Ters sarkacin stabilizasyonunda kullanilan PI-PD denetleyicinin optimum ayar
parametrelerini tespit etmek i¢in, (3.40)’da verilen Gppi(s) denetleyici ile ayn1 oransal

kazang degeri, K, =50, alinmistir. 7; = 0.2 alindiginda § = 17.6244 ve ¢; = 3.5249

olarak hesaplanmaktadir. IST’E kriteri kullanilarak c¢; = 3.5249 i¢in optimum d> ve d;
degerleri sirasiyla 3.4094 ve 4.4120 olarak bulunmustur. Denklem (3.55) ve (3.56)’da
verilen bagintilarla K; ve Ky degerleri hesaplanmis ve ters sarkag stabilizasyonu igin

kullanilan PI-PD denetleyiciye ait ayar parametreleri asagidaki gibi tespit edilmistir.
Gy pp(8): K, =50, T,=0.2, K, =20.8804, K, =3.2824 (3.57)

Benzer sekilde, arabanin konum kontroliinde kullanilan PI-PD denetleyicinin
optimum ayar parametrelerini tespit etmek i¢in, (3.41)’de verilen Gpp2(s) denetleyici ile

ayni oransal kazang degeri, K’ =30, alinmustir. 7; = 0.9 alindiginda g = 5.4027 ve ¢; =

4.8625 olarak hesaplanmaktadir. IST®E kriteri kullanilarak ¢; = 4.8625 i¢in optimum d»
ve d; degerleri sirastyla 3.8776 ve 5.6177 olarak bulunmustur. Yine (3.55) ve (3.56)’da
verilen bagintilarla K; ve Ky degerleri hesaplanmis ve arabanin konum kontrolii igin

kullanilan PI-PD denetleyiciye ait ayar parametreleri asagidaki gibi tespit edilmistir.
Gy ppa(8): K, =30, T,=0.9, K, =4.659, K,, =2.8750 (3.58)

Ters sarkacin ayar parametreleri (3.57)’de verilen Gprppi(s) ile stabilizasyonuna
ve araba konumunun ayar parametreleri (3.58)’de verilen Gprpp2(s) ile kontroliine ait

gercek zamanli uygulama bulgular 4. boliimde verilmistir.

Araba-ters sarkac sisteminin sarkag agis1 ve araba konumu ¢ikislarinin ayni anda
kontrol edilebilmesi i¢in, daha dnce PID denetleyiciler ile yapilan tek-girisli ¢ok-¢ikislt
kontrol sistemi yaklagimi burada da PI-PD denetleyiciler ile yapilmistir. Sarkag acis1 ve
araba konumu i¢in ayr1 ayri tasarlanan Gprppi(s) ve Gprppz(s) denetleyicileri bir tek-
girisli ¢ok-cikisli kontrol sistemi yaklasimi igerisinde Sekil 3.32.°deki gibi bir araya

getirilmistir.

Araba-ters sarkac¢ sisteminin PI-PD denetleyiciler ile yapilan Sekil 3.32.°deki
tek-girisli ¢ok-c¢ikishi kapali ¢evrim kontrol sistemine ait ger¢ek zamanli uygulama

bulgular1 4. béliimde verilmistir.
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Gpp1(s)

Araba Konumu

+ - + - : :

0 O Gppa (5) -/ : Gaz(s) : 6(s)
Sarka¢ agisi 1 1
o forre i 1
referans girigi + _i U(s) : Sarkag Agist :
d N 1 1
1 1
] 1
+ 1

R(s) O Gera (5) O : Gra(s) T X ()
Araba konumu B ) : 1
1 1
1

referans girigi

Gpp2(S)

Sekil 3.32. Araba-ters sarkag sistemi i¢in PI-PD denetleyiciler ile yapilan tek-girisli cok-¢ikigli kontrol
sistemi yaklagimi

51



3. MATERYAL VE METOT

52



Fuat PEKER

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda, daha dnce tasarlanan PID ve PI-PD denetleyicilerle yapilan sistem
kontroliine ait ger¢ek zamanli uygulama sonuclari, hem sarka¢ agisi hem de araba
konumu igin ele alinmistir. Ger¢ek zamanli uygulama caligmasinda, sarkag¢ belirli bir
bolgeye girdikten sonra denetleyiciler tarafindan sistem kontrolii yapilmaktadir. Bu
bolgenin sinirlart § = +0.25 rad olarak alinmigtir. Araba-sarkag deney seti ile birlikte
gelen sistem yazilim1 kullanilarak sarkacin diisey konumdan (6 = n rad) salinim yaparak

PID denetleyicilerin kontrol edecegi bolgeye ulasmasi saglanmistir.

[k olarak, araba konumu diisiiniilmeden ters sarkag stabilizasyonu yapilmustir.
Sarkac acist icin (3.40)’da verilen Gpmpi(s) denetleyicisine ve (3.57)’de verilen Gpr

ppi(s) denetleyicisine ait gercek zamanli uygulama sonuglart Sekil 4.1.’de verilmistir.

6 T
= PI-PD

| mME

Aci (rad)

0.05

1+ _

O L

oL -0.05 |

0.1 b— : : : :
20 202 204 206 208 21
_1 | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Zaman (s)

Sekil 4.1. Araba konumu diisliniilmeden ters sarka¢ stabilizasyonuna ait gercek zamanli uygulama
sonuglari

Sekil 4.1. incelendiginde sarkacin denetleyicilerin kontroliiniin basladig1 bolgeye
19. ile 20. saniyeler arasinda ulastig1 goriilmektedir. Hem PID hem de PI-PD denetleyici

ile sarkacin kararsiz dikey konumda dengede tutuldugu goriilmektedir. PI-PD
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denetleyici ile elde edilen kapali ¢cevrim cevabi ile PID denetleyici ile elde edilen kapali
cevrim cevabi yaklasik olarak ayni hizdadir. Oturma stireleri ele alindiginda, her iki
durumda da sarkacin neredeyse ayni siirede kararsiz dikey konuma (8 = 0 rad) getirilip
dengede tutuldugu goriilmektedir. Sekil 4.1.’deki tasma miktarlarina bakildiginda ise
PI-PD denetleyici ile elde edilen cevapta daha az miktarda tagsma oldugu goriilmektedir.
Ozetle, Sekil 4.1.deki sonuglardan goriilmektedir ki PI-PD denetleyici PID

denetleyiciden daha iyi bir kapali ¢cevrim performansi ortaya koymustur.

Ikinci olarak, sarkac agis1 diisiiniilmeden arabanin konum kontrolii yapilmistir.
Arabaya 5. saniyede genligi 0.25 m olan bir basamak giris uygulanmistir. Araba
konumu i¢in (3.41)’de verilen Gpip2(s) denetleyicisine ve (3.58)’de verilen Gpr.pp2(s)

denetleyicisine ait ger¢cek zamanli uygulama sonuglar1 Sekil 4.2.”de verilmistir.

0.45 T
—PI-PD

—PID
0.4 ]

0.35 - =

o
w
T
I

e

[\

(9]
T

0.4+

o
to
T
I

0351

Konum (m)

03F

e
=
(9]
T
I

0.25
02F

<
—
T
I

0.15f
0.1+
0.05

0.05 - 1 .

0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

Sekil 4.2. Sarkag acist diisiiniilmeden arabanin konum kontroliine ait gercek zamanli uygulama sonuglari

Sekil 4.2.°ye bakildiginda hem PID hem de PI-PD denetleyici ile arabanin
konum kontroliiniin gercek zamanli olarak yapilabildigi goériilmektedir. PI-PD ve PID
denetleyiciler ile elde edilen kapali cevrim cevaplari incelendiginde yaklasik olarak ayni
hizda olduklar1 goriilmektedir. PID denetleyiciye ait kapali ¢gevrim cevabinda yaklasik
%66 kadar tagsma varken PI-PD denetleyici ile elde edilen cevapta ¢ok daha az miktarda
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yaklagik %6.5 kadar tagma vardir. Ayrica Sekil 4.2.’den agikca goriilmektedir ki, PI-PD
denetleyiciye ait kapali ¢evrim cevabi daha kisa oturma zamanina sahiptir. Yine Sekil
4.2. incelendiginde, PID denetleyici ile elde edilen cevapta istenmeyen salinimlar
oldugu goriilmektedir. Ozetle, Sekil 4.2.’deki sonuglardan agik¢a goriilmektedir ki
arabanin konum kontroliinde PI-PD denetleyici PID denetleyiciden daha iyi bir kapali

cevrim performansi ortaya koymustur.

Uciincii  olarak, (3.29) ve (3.23)’de verilen Gax(s) ve Gpra(s) transfer
fonksiyonlar1 kullanilarak ters sarkacin stabilizasyonu ve arabanin konum kontrolii ayni
anda gerceklestirilmistir. Sisteminin iki ¢ikisinin ayni anda kontrolii i¢in, Gppi(s) ve
Gripz2(s) denetleyicileri ile Sekil 3.25°deki gibi ve Gprppi(s) ve Gprpp2(s) denetleyicileri
ile de Sekil 3.32.°deki gibi olusturulan tek-girisli cok-¢ikisli kontrol sistemleri
kullanilmistir. Daha 6ncede belirtildigi gibi sarkag¢ acisi i¢in referans giris 0 radyandir.
Araba konumu i¢in ise 3 farkli giris kullanilmistir. Birinci giris, baslangi¢ degeri 0 m
olan 50. saniyede genligi 0.25 metreye ¢ikan bir basamak sinyaldir. ikinci girisin de
baslangi¢c degeri 0 metredir; fakat bu kez 50. saniyede 0.25 m genlikli ve 25 saniye
periyotlu bir siniis sinyali araba konumu igin referans olarak uygulanmstir. Ugiincii
girisin ise baslangi¢ degeri 0.1 metredir. Uciincii girisin 50. saniyesinde ise 0.20 m
genlikli ve 25 saniye periyotlu bir testere disi sinyali araba konumu i¢in referans olarak
uygulanmistir. Ayrica birinci ve ikinci girisin 80. saniyesinde, liclincli girisinde 90.

saniyesinde genligi 4 olan bir basamak sinyali sisteme bozucu olarak uygulanmaistir.

PID denetleyicilerle Sekil 3.25°deki gibi ve PI-PD denetleyicilerle Sekil
3.32.’deki gibi olusturulan tek-girisli ¢ok-¢ikisl kontrol sistemlerinin araba konumuna
birinci girisin uygulanmasina ait gercek zamanli uygulama sonuglar1 sarkag agis1 ve

araba konumu igin sirasiyla Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’de verilmistir.

Sekil 4.3. incelendiginde sarkacin denetleyiciler tarafindan kontroliin basladigi
bolgeye 23. ile 24. saniyeler arasinda ulastigi goriilmektedir. Hem PID hem de PI-PD
denetleyicilerle yapilan kontrolde sarkacin ger¢ek zamanli olarak kararsiz dikey
konumda diismeden dengede tutulabildigi goriilmiistiir. Sarkacin kontroliin bagladig:
bolgeye girdigi ilk saniyelere bakildiginda, PI-PD denetleyicilerle yapilan kontrolde
sarkacin biraz daha az tasma ve daha kisa siirede kararsiz dikey konuma (6 = O rad)

getirilip dengede tutuldugu goriilmektedir. Yine kontroliin basladigi ilk saniyelere
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bakildiginda PID denetleyici ile yapilan kontrolde cevapta salinimlar goriilmektedir.
Sekil 4.2.°den goriilmektedir ki 50. saniyede arabaya basamak giris uygulandiginda
sistemin sarkac acis1 ¢ikisi bozulmaktadir. Sarkac¢ agisindaki bozulma miktar1 PI-PD
denetleyicilerle yapilan kontrolde PID denetleyicilerle yapilan kontrole gore ¢cok daha
azdir. Ayrica 50. saniyede olusan bozulmalara bakildiginda PID denetleyicilerle elde
edilen kapali ¢evrim cevabinda istenmeyen salinimlar vardir. Sisteme 80. saniyede
bozucu uygulanmasi sonucu sarkag¢ agisi1 cevabinda bozulmalar olmustur. Sarka¢ agisi
cevaplar1 incelendiginde, PI-PD denetleyiciler ile yapilan kontrolde bozulma miktarinin
daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica yine PID denetleyicilerle yapilan kontrolde
cevapta istenmeyen salmimlar olustugu goriilmektedir. Ozetle, Sekil 4.3.’deki
sonuclardan agikca goriilmektedir ki sistemin iki ¢ikist da ayn1 anda kontrol edilirken,
ters sarkag stabilizasyonunda PI-PD denetleyici PID denetleyiciden daha iyi bir kapali

cevrim performansi sergilemistir.
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Sekil 4.3. Tek-girisli ¢cok-¢cikigh kontrol sistemlerine ait araba konumuna basamak giris i¢in sarkag agisi
gercek zamanli uygulama sonuglari

Sekil 4.4.°e bakildiginda hem PID hem de PI-PD denetleyicilerle yapilan
kontrollerde arabanin ger¢ek zamanli olarak referans girisi takip ettigi goriilmektedir.

Sekil 4.4.°de kontroliin basladig1 ilk saniyeler incelendiginde, PI-PD denetleyicilerle
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yapilan kontrolde arabanin daha kisa siirede referans degere oturdugu goriilmektedir.
Yine kontroliin bagladigi saniyelere bakildiginda PID denetleyiciler ile yapilan
kontrolde araba konumu cevabinda istenmeyen salinimlar goriilmektedir. Bu salinimlar
50. saniyede arabaya basamak giris uygulanincaya kadar tam olarak soniimlenmemistir.
50. saniyede arabaya basamak giris uygulandiginda iki durumda da ters cevap
olusmustur. PI-PD denetleyicilerle yapilan kontrolde olusan ters cevap miktar1 ¢ok daha
azdir. Ayrica Sekil 4.4.de 50. saniyede uygulanan basamak girisi takip performanslari
incelendiginde, PID denetleyiciler ile yapilan kontrolde elde edilen cevapta yaklasik
%92 kadar bir tasma varken PI-PD denetleyicilerle yapilan kontrolde yaklasik %43
kadar bir tagma olugmustur. Yine 50. saniyede uygulanan basamak girise karsilik araba
konumu ¢ikislart incelendiginde, PID denetleyiciler ile yapilan kontrolde cevapta
istenmeyen salimimlar olugsmustur. Sisteme 80. saniyede bozucu uygulanmasi sonucu
araba konumu cevabinda bozulmalar olmustur. Sekil 4.4. incelendiginde, PID
denetleyiciler ile yapilan kontrolde bozucu etki sonucu araba konumu cevabinda daha

fazla istenmeyen salinimlar olusmustur.
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Sekil 4.4. Tek-girigli gok-¢ikisli kontrol sistemlerine ait araba konumuna basamak giri§ ig¢in araba
konumu gergek zamanli uygulama sonuglari
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Ozetle, Sekil 4.4.deki sonuglardan agik¢a goriilmektedir ki sistemin iki ¢ikis1 da
ayn1 ada kontrol edilirken, arabanin konum kontroliinde PI-PD denetleyici PID

denetleyiciden daha iyi bir kapali ¢evrim performansi sergilemistir.

PID denetleyicilerle Sekil 3.25°deki gibi ve PI-PD denetleyicilerle Sekil
3.32.°deki gibi olusturulan tek-girisli cok-¢ikigh kontrol sistemlerinin araba konumuna
ikinci girisin (baslangi¢ degeri 0 m, 50. saniyede 0.25 m genlikli ve 25 saniye periyotlu
bir siniis sinyali) uygulanmasina ait gercek zamanli uygulama sonuglar1 sarka¢ agis1 ve

araba konumu i¢in sirasiyla Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.”da verilmistir.
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Sekil 4.5. Tek-girisli ¢ok-¢ikislt kontrol sistemlerine ait araba konumuna siniis giris i¢in sarka¢ agisi
gercek zamanli uygulama sonuglart

Sekil 4.5. incelendiginde hem PID hem de PI-PD denetleyicilerle yapilan
kontrollerde sarkacin ger¢ek zamanli olarak kararsiz dikey konumda diismeden dengede
tutulabildigi goriilmiistiir. Sekil 4.5.’den goriilmektedir ki sisteme 80. saniyede bozucu
uygulanmas1 sonucu sarkag acgisi cevabinda bozulmalar olmustur. Sarkac agis1 cevaplari
incelendiginde, PI-PD denetleyiciler ile yapilan kontrolde bozulma miktarinin daha az
oldugu goriilmektedir. Ayrica PID denetleyicilerle yapilan kontrolde cevapta
istenmeyen salmimlar olusmustur. Ozetle, Sekil 4.5.’deki sonuglar ele alindiginda
sistemin iki ¢ikis1 da ayni anda kontrol edilirken araba konumu referans girisine 0.25 m

genlikli ve 25 saniye periyotlu bir siniis sinyali uygulandiginda, ters sarkacin her iki
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durumda da kararsiz dikey konumda dengede tutulabildigi, fakat bozucu etki karsisinda
PI-PD denetleyicilerle yapilan kontroliin daha iyi bir kapali gevrim performansina sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Tek-girisli ¢ok-cikish kontrol sistemlerine ait araba konumuna siniis giris i¢in araba konumu
gercek zamanli uygulama sonuglari

Sekil 4.6.’ya bakildiginda hem PID hem de PI-PD denetleyicilerle yapilan
kontrollerde arabanin ger¢ek zamanli olarak referans yoriingeyi takip ettigi
goriilmektedir. Sisteme 80. saniyede bozucu uygulanmasi sonucu araba konumu
cevabinda bozulmalar olmustur. Sekil 4.6. incelendiginde, PID denetleyiciler ile yapilan
kontrolde bozucu etki sonucu araba konumu cevabinda daha fazla bozulma olusmustur.
Ayrica, PI-PD denetleyiciler ile yapilan kontrolde bozucu etki sonrasi referans yoriinge
daha hizli bir sekilde yakalanmustir. Ozetle, Sekil 4.6.’da verilen sonuglar ele
alindiginda sistemin iki ¢ikisi da ayni1 anda kontrol edilirken araba konumu referans
girisine 0.25 m genlikli ve 25 saniye periyotlu bir siniis sinyali uygulandiginda,
arabanin her iki durumda da referans ydriingeyi takip ettigi, fakat bozucu etki karsisinda
PI-PD denetleyicilerle yapilan kontroliin daha iyi bir kapali ¢evrim performansi

sergiledigi goriilmektedir.
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PID denetleyicilerle Sekil 3.25’deki gibi ve PI-PD denetleyicilerle Sekil
3.32.°deki gibi olusturulan tek-girisli cok-¢ikigh kontrol sistemlerinin araba konumuna
ticlincii girisin (baslangic degeri 0.1 m, 50. saniyede 0.20 m genlikli ve 25 saniye
periyotlu bir testere disi sinyali) uygulanmasina ait ger¢cek zamanl uygulama sonuglar1

sarkag acis1 ve araba konumu i¢in sirasiyla Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Tek-girisli ¢ok-¢ikisli kontrol sistemlerine ait araba konumuna testere disi giris i¢in sarkag agist
gercek zamanli uygulama sonuglart

Sekil 4.7. incelendiginde hem PID hem de PI-PD denetleyicilerle yapilan
kontrolde sarkacin ger¢ek zamanli olarak kararsiz dikey konumda diismeden dengede
tutulabildigi goriilmiistiir. 50. saniyede arabaya testere disi giris uygulandiginda
sistemin sarkag¢ agis1 ¢ikisi bozulmaktadir. Sarkag¢ agisindaki bozulma miktar1 PI-PD
denetleyicilerle yapilan kontrolde PID denetleyicilerle yapilan kontrole gore daha azdir.
Ayrica 50. saniyede olusan bozulmalara bakildiginda PID denetleyicilerle elde edilen
kapali cevrim cevabinda istenmeyen salimimlar vardir. Sekil 4.7.°ye bakildiginda
sisteme 90. saniyede bozucu uygulanmasi sonucu sarka¢ acist cevabinda bozulmalar
olmustur. Sarkac agis1 cevaplar1 incelendiginde, PI-PD denetleyiciler ile yapilan
kontrolde bozulma miktarinin daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica PID

denetleyicilerle yapilan kontrolde cevapta istenmeyen salmimlar olusmustur. Ozetle,
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Sekil 4.7.’deki sonuglar ele alindiginda sistemin iki ¢ikis1 da ayni anda kontrol edilirken
araba konumu referans girisine 0.20 m genlikli ve 25 saniye periyotlu bir testere disi
sinyali uygulandiginda, ters sarkacin her iki durumda da kararsiz dikey konumda
dengede tutulabildigi, fakat PI-PD denetleyicilerle yapilan kontroliin daha iyi bir kapali

cevrim performansina sahip oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.8. Tek-girisli ¢ok-¢ikigli kontrol sistemlerine ait araba konumuna testere disi giris i¢in araba
konumu gergek zamanli uygulama sonuglari

Sekil 4.8.’e bakildiginda hem PID hem de PI-PD denetleyicilerle yapilan
kontrollerde arabanin gercek zamanli olarak referans yoriingeyi takip ettigi
goriilmektedir. 50. saniyede arabaya referans yoriinge olarak testere disi sinyali
uygulanmistir. Araba konumunun 50. saniyede uygulanan testere disi girisi takip
performanslart incelendiginde, PID denetleyiciler ile yapilan kontrolde elde edilen
cevapta PI-PD denetleyicilerle yapilan kontrolde elde edilenden ¢ok daha fazla tagsma
olusmustur. Yine 50. saniyede uygulanan testere disi girise karsilik araba konumu
cikislart incelendiginde, PID denetleyiciler ile yapilan kontrolde cevapta istenmeyen
salinimlar olusmustur. Sisteme 90. saniyede bozucu uygulanmasi sonucu araba konumu
cevabinda bozulmalar olmustur. Sekil 4.8. incelendiginde, PID denetleyiciler ile yapilan
kontrolde bozucu etki sonucu araba konumu cevabinda daha fazla istenmeyen salinimlar

olusmustur. Ozetle, Sekil 4.8.’deki sonuglardan acikca goriilmektedir ki sistemin iki
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c¢ikist da ayni ada kontrol edilirken, araba konumu referans girisine 0.20 m genlikli ve
25 saniye periyotlu bir testere disi sinyali uygulandiginda, arabanin her iki durumda da
referans yoOriingeyi takip ettigi, fakat PI-PD denetleyicilerle yapilan kontroliin daha iyi

bir kapali ¢gevrim performansi sergiledigi goriilmektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir araba-ters sarkag¢ sisteminin gercek zamanli olarak kontrolii
gergeklestirilmistir. Sistemin kontrol edilebilmesi i¢in dnce araba-ters sarkac sistemi
fiziksel yasalar kullanilarak modellenmis ve bu modelleme sonucunda sarkag¢ agisi ve
araba konumu i¢in elde edilen transfer fonksiyonlarmin yiiksek dereceden oldugu
gorilmistir. Daha diisiik dereceli transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi amaciyla
araba-sarka¢ deney setinden dikey konumdaki sarkac¢ acisina ve araba konumuna ait
bir¢cok girig-¢ikis verisi toplanmistir. Matlab sistem tanimlama araci kullanilarak
toplanan bu giris-¢ikis verileri ile dikey konumdaki sarkag agis1 ve araba konumu igin
fiziksel yasalarla elde edilenlerden daha diisiik dereceli transfer fonksiyonlari elde

edilmistir.

Matlab sistem tanimlama araci ile elde edilen transfer fonksiyonlar1 kullanilarak
sarkacin kararsiz dikey (ters) konumda dengelenmesi ve arabanin konum kontrolii i¢in
iki adet PID ve iki adet PI-PD denetleyici tasarlanmistir. Tasarlanan ikiser adet PID ve
PI-PD denetleyicilerden bir tanesi ters sarkacin stabilizasyonu yani karasiz dikey
konumda dengelenmesi digeri arabanin konum kontrolii i¢in kullanilmigtir. PID
denetleyicilerin ayar parametrelerinin tespit edilmesinde integral performans kriterlerine
dayali optimizasyon teknigi kullanilmistir. PI-PD denetleyicilere ait ayar parametreleri
ise standart form yaklasimi ve integral performans kriterlerine dayali optimizasyon

tekniginin birlikte kullanilmasiyla elde edilmistir.

Tasarlanan PID ve PI-PD denetleyicilerle, dnce araba-ters sarka¢ sisteminin
sarkac acis1 c¢ikist kullanilarak ters sarka¢ stabilizasyonu ve araba konumu ¢ikist
kullanilarak araba konumu kontrolii gerceklestirilmistir. Ardindan hem PID hem de PI-
PD denetleyicilerle ters sarkag¢ stabilizasyonu ve araba konumu kontrolii ayn1 anda
gerceklestirilmistir. Ger¢ek zamanli uygulamaya ait sonuclarda PI-PD denetleyiciler ile
yapilan kontrollerde daha 1y1 performans elde edilmistir. Bu da beklenilen bir sonugtur.
Clinkii araba-ters sarkag sisteminde ters sarkag acik ¢evrim kararsiz, araba konumu ise
integratorlii bir modele sahiptir; teorik olarak da PI-PD denetleyicilerin kararsiz ve
integratorlii siireglerin kontroliinde PID denetleyicilerden daha iyi sonuglar verdigi

bilinmektedir. Bu calismayla bu teori pratik olarak dogrulanmistir.
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Araba-ters sarkac sistemi kaskad bir yapiya sahiptir. Sistemin iki ¢ikiginin da
daha etkili bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in PI-PD denetleyiciler ile olusturulmus
kaskad kontrol yaklasimlar1 kullanilabilir. Ayrica yine kaskad yapida farkli tipte
denetleyicilerin bir araya getirilmesi ile olusturulacak hibrit kontrol yaklagimlari ile de

daha tatmin edici kapali ¢evrim cevaplari elde edilebilir.
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