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Ters sarkacin sisteminin dengelenmesine yonelik kontrol teorileri gelistirmek, bu alanda calisan aras-
tirmacilar arasinda oldukg¢a popiiler bir konudur. Ters sarkag sistemi, kararsiz ve dogrusal olmayan
yapisi sayesinde mevcut kontrolciilerin performansinin belirlenmesinde ve yeni kontrolciilerin tasari-
minda siklikla kullanilan bir sistemdir. Bu ¢alismada, ti¢ serbestlik dereceli ¢ift ters sarkag sisteminin
denge ve konum kontrolii i¢in Ar1 Algoritmasi (AA) kullanilarak LQR kontrolcii tasarimi yapilmustir.
On tasarimi yapilan LQR kontrolciiye ait parametreler (Q ve R matrisleri) Ar1 Algoritmast ile optimize
edilerek LQR kontrolcii kazang matrisi (K) elde edilmistir. Sistemin modellenmesi, kontrol sistemi-
nin tasarimi ve optimizasyon islemleri MATLAB/Simulink programinda gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda sunulan yontemin etkinligini arastirmak amaciyla, Ar1 Algoritmasi parametreleri farkli
konfigiirasyonlarda secilerek ii¢ ayr1 optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen LQR kont-
rolcii kazang matrislerinin sistem cevabi tizerindeki etkileri simiile edilmis ve karsilastirmali sonuglar
grafiksel olarak sunulmustur.
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ABSTRACT

Control theory for stabilization of the inverted pendulum is quite popular among researchers working
in this field. The inverted pendulum with unstable and non-linear structure is system which commonly
used for determining the performance of the current controller and designing new control theories.
In this study, LQR controller has been designed with The Bees Algorithm (BA) for stabilization and
position control of double inverted pendulum which is of three degrees of freedom. LQR controller
parameters (Q and R) which are predesigned, optimised with The Bees Algorithm and obtained LQR
gain matrix. Modelling of system, controller design and optimisation process has been carried out
with MATLAB and MATLAB/Simulink program. Three different configurations were made selecting
different The Bees Algorithm parameters for examining the effectiveness of the presented method
which is scope of this study. Effect of the system response of LQR gain matrices have been simulated
and results are presented graphically.
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Gift Ters Sarkag Sisteminin Denge ve Konum Kontrolii igin Ari Algoritmasi ile LQR Kontrolcii Parametrelerinin Tayini

1. GiRiS
°

nsan mildahalesini en aza indirmek amaciyla gelistirilen
Iotomasyon ve robotik sistemlerin endiistriyel alanlarda-

ki uygulamalarinin yayginlagmasi, endiistriyel sistem ta-
sarimda imalat teknolojilerinin yani sira, kontrol teorisi ve
kontrolcii gelistirilmesini de zorunlu kilmaktadir. Ozellikle
zor ve karmasik insansi hareketleri iiretebilecek robotik uygu-
lamalar; dogrusal olmayan, kararsiz ve kontrole ihtiya¢ duyan
sistemlerden olugmaktadir. Bu ¢aligmada incelenen, bir¢ok
endistriyel sistemin kontrol ¢aligsmalarinda teorik altyapiy1
olusturan ters sarkag sisteminin ve 6zellikle kontrolcii tasari-
mi i¢in 6nerilen Ar1 Algoritmast ile optimizasyon yonteminin,
endiistriyel alanlardaki karasiz sistemler igin kontrol teorileri-
nin gelistirilmesinde katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Kararsiz ve dogrusal olmayan yapisi ile ters sarkac sistemi
kontrol alaninda g¢alisan arastirmacilar arasinda oldukga po-
piilerdir. Gerek yeni tasarlanan kontrolcii performansinin
gozlemlenmesi, gerekse mevcut kontrolcii performanslarinin
iyilestirilmesine yonelik literatiirde oldukga fazla ¢alisma bu-
lunmaktadir [1-3]. Ayakta duran insanin modellenmesinde,
insan kolunun modellenmesinde, itme kuvvetinin alttan uygu-
landig1 roket, fiize vb. sistemlerde ve benzer birgok sistemde
ters sarkag ve ¢ift ters sarkag modelinden faydalanilmaktadir
[4-8]. Ayrica, ugus sistemlerinin kalkis ve inig problemleri-
nin iistesinden gelinmesinde, gemilerdeki denge probleminin
¢Oziimiinde, hava tiirbiilansina giren ugaklarin dengede kal-
masinin saglanmasinda, ¢esitli kuvvet 6l¢iim cihazlarinda ve
benzer daha bir¢cok endiistriyel alanda cift sarkag sistemi ve es
sarkaclar kullanilmaktadir [9-12].

Singh ve Yadav, klasik dogrusal kontrolcii tasarim ydntemleri
kullanarak ¢ift ters sarkag sistemi i¢in PD ve LQR kontrolcii
tasarimi gerceklestirmislerdir. Her iki kontrolciiniin de siste-
min konum ve denge kontroliinde basarilt oldugunu; ancak
PD kontrolciiniin LQR kontrolciiye kiyasla daha iyi sonug
verdigini vurgulamislardir [13]. Bilgi¢ ve arkadaglari, dog-
rusal arabali ¢ift ters sarkag¢ sisteminin denge kontrolii i¢in
yapay sinir ag1 tabanli bulanik kontrolcii tasarimi gercgekles-
tirmislerdir. Bulanik kontrolcii i¢in gerekli egitim verilerini
LQR kontrolciiden elde etmisler ve veri setini MATLAB/
Anfis editor araciligi ile egitmislerdir. Sonug olarak, sistemin
denge kontrolii igin hizli etkin ve iyi bir performansa sahip
Bulanik Mantik Kontrolcii elde ederek dogrusal olmayan sis-
tem davranislarinin {istesinden gelmeye ¢aligmiglardir [14].
Bogdanov ise yine dogrusal arabali ¢ift ters sarkag sisteminin
optimal kontrolii i¢in LQR, Bulanik Mantik, durumlara bagl
“Ricatti Esitligi” ve kombinasyonlarindan olusan farkli kont-
rolcii yaklagimlar: test etmistir. Sonugta, en iyi performansi
LQR kontrol iizerinden durumlara bagli Ricatti Esitligi ile ta-
sarladigi kontrolciide elde etmistir [15]. Prasad ve arkadaslart,
arabali ters sarkag sistemi i¢in PID, LQR ve birlesimlerinden

olusan kontrolciiler tasarlamiglar. MATLAB/Simulink orta-
minda olusturduklart sistem iizerinden simiilasyon calisma-
lar1 yapmislardir. Kontrolciilerin performanslarinin daha iyi
anlagilmasi i¢in referans giris haricinde sisteme ilave giiriiltii
de eklemislerdir. PID kontrol uygulanan sisteme, dogrusal du-
rum uzay modeli tizerinden dogrusal olmayan sistem durum-
lar1 LQR kontrolciiye geri besleme yapilarak hibrit PID-LQR
kontrolcii tasarlamiglardir. Tasarlanan LQR kontrolciiye ait
kazang¢ matrisinin iyi bir sekilde optimize edildiginde, LQR
kontrolciiniin dogrusal olmayan sistemlerde dahi basarili ola-
bilecegi sonucuna ulagsmiglardir. Ayrica ¢aligmalarinda, sis-
temde giiriiltii varken kontrolcii performansi PID-LQR kont-
rolciide en iyi oldugu sonucuna ulagmislardir [16].

Bu calismada, cift ters sarkac sisteminin denge ve konum
kontroliinii saglamaya yonelik 6n tasarimi1 yapilan LQR kont-
rolcli parametrelerinin Ar1 Algoritmasi ile optimizasyonu ele
almmustir. Calismanin ikinci béliimiinde, sistemin Euler-Lag-
range esitlikleri kullanilarak elde edilmis hareket denklemleri-
ne ve giris-¢ikig formunda ifade edilen Durum Uzay modeline
yer verilmistir. Ugiincii boliimde, Ar1 Algoritmasi detayl bir
sekilde anlatilarak LQR kontrolcii parametrelerinin tayini i¢in
Ar1 Algoritmast ile optimizasyon uygulamasi gelistirilmistir.
Ari Algoritmasina ait parametrelerin LQR kontrolcii perfor-
manst iizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in farkli konfigiiras-
yonda Ar1 Algoritmasi parametreleri belirlenerek {i¢ ayr1 op-
timizasyon iglemi gergeklestirilmistir. Dordiincii boliimde ise
optimizasyon sonucu elde edilen LQR kontrolciilerin sistemin
kontrolii lizerindeki etkinliklerini inceleyebilmek amaciyla,
MATLAB/Simulink ortaminda sistemin simiilasyon ¢aligsma-
lar1 yapilmig, sonuglar tablo ve grafikler halinde sunulmustur.
Sonugta, ¢ift ters sarkag sistemi i¢in kontrolciiniin tasariminda
farkli bir yaklagim sunan bu g¢aligmada, Ar1 Algoritmasinin,
sistemin LQR kontrolcii tasariminda basarilt oldugu, farkli
Ar1 Algoritmasi parametrelerinin sistem cevabi ilizerinde ben-
zer egilim gosterdigi sonucuna ulasiimustir.

2. CIFT TERS SARKAG SiSTEMININ
MATEMATIKSEL MODELI

Ug serbestlik derecesine sahip ¢ift ters sarkag sistemi, bir ara-
ba, arabaya mesnetlenmis ve serbest durumda doner hareket
yapabilen bir alt sarkag ve bu sarkaca bagli ve mesnetlendigi
noktada doner hareket yapabilen {ist sarkagtan olusmaktadir
(Sekil 1). Sistemin kararsiz olmasimin nedeni, sarkaglar dii-
seyde denge durumundayken kiiclik bir bozucu giriste dahi
denge konumundan hizla sapmasidir. Bu sebeple, sistemi
dengede tutacak bir F, kontrol kuvveti siirekli olarak sisteme
uygulanarak sarkaglarin diisey (a0 ve 0 agilar1 “0” derecede
oldugu) konumda dengede tutmasi istenmektedir.

Cift ters sarkag sisteminin matematik modeli olusturulurken
Euler-Lagrange Esitligi kullanilmustir. {lk olarak genellestiril-

x=0

Sekil 1. Gift Ters Sarkag Modeli

mis koordinatlar belirlenmis, bu koordinatlar igin sistemin her
bir elemaninin kinetik ve potansiyel enerjileri hesaplanmistir.
Hesaplamalarda kullanilan Euler-Lagrange Denklemi Esitlik
1 ile gosterilmigtir.

°L  dL
d1dq,  dq,
Burada;

L : Lagrange operatorii T+V

T : Kinetik enerji

V' : Potansiyel enerji

Qi : Genellestirilmis kuvvetler

qi : Genellestirilmis koordinatlar

)

qi genellestirilmis koordinatlar Esitlik 2°de gosterildigi gibi;

Tablo 1. Gift Ters Sarkag Sistem Parametreleri [17]
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out) ilk sarkacin agist, O(t) ikinci sarkacin birinci sarkaca gore
acis1 ve x.(t) arabanin konumu olarak belirlenmistir.

q()" =[x, (t) a(r) 6(1)] )

Qi genellestirilmis kuvvetler ise Esitlik 3 ile asagidaki gibi
verilmistir.

QiT = [Q1 Qz Q3] = [F: - Beqxc - Bl’](.x - Bl’zé] (3)

Burada F., sistemi kararsiz denge noktasinda dengede tutmak
icin arabaya uygulanan kuvvettir. Arabanin hareket etmesi
icin uygulanmasi gereken kuvvet, servo motora uygulanan 7,
motor voltaji ile belirlenir ve Esitlik 4°te oldugu sekilde ifade
edilir.

K K K K x
F — ng g ! _ g m‘xc + 77 V (4)
c le’mp I"mp m-m

Sistemin hareket denklemleri MATLAB programa aktarilarak
sistem matrisleri, durum ve ¢ikis matrisleri olusturulmustur.
Esitlik 5, sisteme ait durum-uzay modelinin gosterimidir.
Sistem durumlarn (x ve ¢ikislar, y) Esitlik 6’da gosterildigi
gibidir.

X = Ax+ Bu 5)
y=Cx+Du
xX'=[x, @ 0%, & 49]=[x1 X, X, X, X, x| ©

yT :[xl xz x}]

@, 9

Burada “u”, sistem girisi olan F, kuvvetidir.

Cift ters sarkag¢ sistemi matematik modeli olusturulurken he-

Parametre Aciklama Parametre Aciklama

9=9.81 Yer ¢ekimi sabiti [m/sn?] B,,=0.0024 Alt sarkag s6nim orani [N.m.sn/rad]
m,=0.072 Alt sarkag agirhgi [kq] B,,=0.0024 Ust sarkag séniim orani [N.m.sn/rad]
m,,=0.127 Ust sarkag agirigi [kg] K =0.0077 Ters elektromotor kuvveti sabiti [V.s/rad]
m=0.70313 Sarkag arabasinin agirli§i [kg] K=0.0077 Motor tork sabiti [N.m/A]

l,,=0.2096 Alt sarkag uzunlugu [m] K=3.71 Planet disli kutusu disli orani

Ip2=0.3365 Ust sarkag uzunlugu [m] R =2.6 Motor armatiir direnci [Ohm]

n,=1 Planet disli kutusu verimi r.,=0.0064 Motor pinyon dislisi yarigapi [m]

n,=1 Motor verimi v Motor voltaji [V]

B,=4.3 Esdeger sonim orani [N.m.sn/rad]
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saplamalar i¢in kullanilan parametreler ve degerleri Tablo
1’de sunulmustur. Sistem parametreleri segilirken daha ger-
¢ekei sonuglar elde etmek amaciyla, deneysel dogrulamalari
yapilmis olan Quanser firmasina ait ¢ift sarkac deney seti pa-
rametreleri kullanilmistir.

Tablo 1 ile verilen parametreler kullanilarak sistemin durum
matrisleri ve ¢ikis matrisleri MATLAB programi yardimiyla;

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
e ()
0 487 -0.16 -3547 -0.01 0.0l
0 7660 -3191 -185.09 —037 0.72
|0 —8430 12377 20370 0.72 —2.06
S
0
. 1 00000 0
B= , Cc=|lo 1.0 0 0 of, D|o
4.16 ®)
001000 0
21.70
| —23.89 |

olarak hesaplanmuistir.

3. ARI ALGORITMASI ILE LQR
KONTROLCU PARAMETRELERININ
OPTiMiZASYONU

LQR (Ikinci Dereceden Dogrusal Diizenleyici/Lineer Quad-
ratic Regulator), en uygun kontrol girdisini hesaplamak i¢in
performans indeksi ve durum degiskenlerini kullanarak ya-
pilan hesaplamalarla tasarlanan bir kontrol yontemidir. LQR
kontrol yonteminde amag, durum takip hatasi ve sistem girdi
maliyeti kullanilarak Esitlik 9 ile sunulan J performans indek-
sinin minimize edilmesidir. LQR kontrolcii tasariminda, kul-
lanic1 tanimli olan ve Esitlik 10 ile sunulan Q ve R kdsegen
matrislerine bagli olarak performans indeksi minimize edecek

q 0 0 rn 0 0
0 . 0 0 0 - 0
0= . . R=
o o0 -. 0 0 0 (10)
0 0 g, 0 0 r
PA+A"P+Q—-PBR'B'P=0 (11)

LQR kontrolcii tasariminda parametre tayini; sisteme ait du-
rum degiskenlerinin birbirlerine ve sistemin kontrolii {izerine
etkileri dikkate alinarak, genellikle deneme-yanilma yonte-
miyle yapilmaktadir. Q ve R matrislerinin, LQR kontrolcii
verimliligini ve performansini artirmak amaciyla, bir arama
algoritmasi optimizasyonu ile ilgili bircok ¢aligma mevcuttur
[19]. Literatiirde, LQR kontrolcii tasarimi1 i¢in 6nerilen bas-
lica Sezgisel algoritmalar; Memetik Algoritmas1 [20], Cok
Amagch Diferansiyel Gelisim Algoritmasi [21], Genetik Algo-
ritma [22], Kuantum Pargacik Siirii Optimizasyonu Algorit-
mast [23] ve Yapay Ari1 Koloni Algoritmasi [23, 25] olarak
siralanabilir.

Ar Algoritmasi (The Bees Algorithm) [26, 27]; D. T. Pham
tarafindan gelistirilen, arilarin nektar ve su gibi kaynak ara-
ma davraniglari, 6grenme, hatirlama ve bilgi paylagma gibi
kolektif zeka 6zelliklerini taklit eden popiilasyon tabanli, sez-
gisel bir arama algoritmasidir. Ar1 Algoritmasi kullanilarak
kontrolcii optimizasyona ait ilk teorik ve deneysel calismalar
[28, 29], Pham ve Kalyoncu tarafindan gergeklestirilen elastik
uzuvlu bir robot kolunun kontrolii i¢in Ar1 Algoritmasi kul-
lanarak Bulanik Mantik ve PID kontrolciileri tasarladiklari
caligmalardir. Sen ve Kalyoncu, Art Algoritmasinin kontrol-
cli optimizasyonundaki performansini incelemek iizere, ters
sarkag sistemi i¢in Ar1 Algoritmasi ile PID ve LQR kontrolcii
tasarimi gergeklestirmiglerdir [30, 31]. Calismalar1 sonucun-
da, Arn Algoritmasinin kontrolcli parametrelerinin optimi-
zasyonunda basarilt sonuglar verdigi, geleneksel yontemlere
kiyasla sistemin konum ve denge kontroliinde iyilesme gos-
terdigi, 6zellikle sistemin gegici ve kalici rejim cevap kriterle-
rinin (yerlesme zamani, maksimum asma, kalici durum hatasi
vb.) ayarlanmasina imkan sagladigi, ayrica dnerilen yontemin

mevcut arama yontemlerinin kontrolcli tasarimina ydnelik
performanslarinin kiyaslanmasina farkli ve detayli bir ¢alig-
mada yer verilmesi diisiiniilmektedir. Ayrica, Ar1 Algoritmasi
ile farkli bir arama algoritmanin ¢esitli standart problemlerin
¢Oziimiine yonelik karsilagtirmali degerlendirmelerini ve ¢ok
kapsamli performans testlerini igeren ¢alismalar da mevcuttur
[32].

[lk olarak 2006 yilinda D. T. Pham ve arkadaslar tarafindan
onerilen temel Ar1 Algoritmasina ait parametreler; kasif ar1
sayisi (n), ziyaret edilen n nokta i¢inden segilen en uygun bol-
ge sayis1 (m), segilen m bolge igindeki elit bolge sayisi (e), en
iyi e bolgeye gonderilen ar1 sayist (nep), kalan (m-e) bolgeye
gonderilen ar1 sayist (nsp), bolge boyutu (ngh) ve durdurma
kriteri/iterasyon (itr) sayisidir.

Ar1 Algoritmast n adet kasif arinin arastirma uzayina rastgele
yerlestirilmesi ile baslar. 2. adimda, kasif arilarca ziyaret edi-
len noktalarin birbirlerine gore uygunluklar1 degerlendirilir. 3.
adimda, n adet bolge icerisinde digerlerine gére daha uygun-
luk degerine sahip m adet bolge secilir. 4 ve 5. adimda, m adet
bolge icerisinde en iyi uygunluk degerine sahip elit bolgeler
(e) ve geriye kalan bolgeler (m-e) segilir. Bu bolgelerin kom-
suluk arama boyutu (ngh) belirlenir. Secilen bolgelerde kom-
suluk aramasi (bolge icinde en uygun noktalarin arastirilmast)
i¢in, daha umut verici ¢oziimleri temsil eden en iyi ¢ bolgeye
secilen diger bolgelere gore daha fazla takipgi ar1 (nep), di-
ger bolgelere ise daha az takipgi ar1 (nsp) gonderilerek detayli
arama yapilir. Her bdlge icerisinde en uygun degere sahip ar1
secilir. 6, 7 ve 8. adimda ise her bolgede en uygun degere
sahip ar1 haricindeki diger arilar arastirma uzayindan ayrilir.
Popiilasyondaki diger arilar (n-m) yeni potansiyel ¢oziimler
elde etmek i¢in tekrar, rastgele olarak, arastirma uzayina yer-

1. n adet kasif ariy1 aragtirma uzayina rastgele yerlestir

i

2. Kasif arilarca ziyaret edilen noktalarin uygunlugunu
arastir
3. En iyi uygunluk degerine sahip bolgeleri (m)
komsuluk aramasi i¢in se¢
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lestirilir. Optimizasyon durdurma kriteri (itr) saglanana kadar
devam ettirilir. Her bir iterasyonun sonunda yeni popiilasyon,
secilen her bir bolgenin temsilcileri ve rastgele arama yapan
kasif arilar olmak iizere iki par¢adan olusur. Ar1 Algoritmasi-
na ait akis semasi Sekil 2’de sunulmustur [27].

Sekil 3’te, ¢ift ters sarkag sistemine ait LQR kontrol blok se-
masi verilmistir. Sistemin denge ve konum kontrolii i¢in op-
timize edilen kapali ¢evrim LQR kontrolcii ile saglanmustir.
Kontrol sisteminin girisi, arabanin istenen dogrusal konumu
(Ref); gikiglari ise arabanin ger¢eklesen dogrusal konumu (x,),
sarkaglarin agisal konumlar (o, 0) ve degisim hizlaridir. Sis-
temin kendini dengede tutarak, istenilen referans konuma ha-
reketinin saglanmasi i¢in arabaya uygulanacak kuvvet, LQR
kontrolcii tarafindan iiretilmektedir.

Bu calismada, 6n tasarimi yapilan LQR kontrolciiniin
O=diag/q,9,93,949+9s] Ve R=diag [r|] matrislerine ait pa-
rametreler Ar1 Algoritmast kullanilarak optimize edilmistir.
Optimizasyonda sistemin, denge kararliligini koruyarak (sar-
kaclarin denge noktalarindan en az sapmasi) referans konuma
hareketi i¢in gerekli optimum LQR kontrolcii tasarimi hedef-
lenmistir. Sistemin durum degiskenlerine ait birim-basamak-
zaman cevaplarini iceren Je amag¢ fonksiyonunu minimize
edecek degerler arastirilmigtir. Sistemin denge ve konum
kontroliinii birlikte saglayabilecek optimum LQR kontrolcii-
yii elde edebilmek ig¢in, her {i¢ durum degiskenine ait zaman
cevaplarmi (kontrolcii performanslarini) igeren kapsamli bir
amag fonksiyonu belirlenmistir. Esitlik 12°de; yiikselme za-
mani (#r), oturma zamani (¢s), tepe zamant (zp), mutlak maksi-
mum asma (max), kalict durum hatasi (ess) ve matriksel norm
(norm) olarak ifade edilmistir. Degiskenlerinin etkilerini bir-
birlerine gore dengelemek icin sabit sayilar kullanilmistir.
Tablo 2’de ise optimize edilen parametrelerin optimizasyon
araliklar1 verilmistir. Amag fonksiyonun belirlenmesinde, Ar1
Algoritmasina ait parametrelerin ve optimizasyon araliklari-
nin tespitinde, sistemin dinamik karakteristigi ve yazarlarin
Ar1 Algoritmasi ile ilgili meveut ¢alimlarindan [28-31] elde
edilen tecriibeler gbz dniine alinmustir.

|
|
|
|
|
4.Takipei arilar1 segilen bolgelere gonder |
(elit bolgelere daha ¢ok ar1) |

|

|

|

|

sistem girdisi “u” bulunur. Sistemin durum-uzay modelinde farkli sistem ve kontrolciilere yonelik gelistirilmeye acik ol- Pt suagelianksfiont |
de goriilen % = Ax+ Bu igin sistem girdisi; u=K.(Ref-x) sek- dugu belirtilmistir. - Her bolgedeki en iyi ariyr seq | AnAlgoritmasi Trr
lindedir. Burada LQR kontrolcii kazanci, K=R' B" P olup, Bu ¢alisma kapsaminda, popiiler bir kontrol problemi olan , Lo )fcxc,
P ise Esitlik 11 ile sunulan Ricatti Esitligi’nin ¢dziimiinden cift ters sarkag sistemi icin LQR kontrolcii tasarimina yonelik 6. Scgilen anlann haricmdekl bolgelerden aynl o
bulunabilen simetrik bi tristir [18]. i i i i - -
ulunabilen simetrik bir matristir [18] sunulan mevcut. sezg1§el alg'orl'tmalarl g.e.:sltlen.d.l.rme.k ama. 7. Popiilasyonda kalan anlan (n-m) yeni potansiyel b Ref. _,@0002_____ ‘ K U] &,
ciyla, Art Algoritmasi ile optimizasyon yontemi Onerilmistir. ¢oziimler igin rastgele arastirma uzayina gonder 8
1 ¢- Caligmanin ana hedefi, Ar1 Algoritmasinin LQR kontrolcii / LQR )
J = _J. (eTQe + uT Ru) dt ) optimizasyonunda kullanilabilirliini incelemenin yani sira, 8. Yeni kasif ari popiilasyonu Sistem
270 Arn Algoritmast parametrelerinin sistem cevabi {izerinde- I
ki etkisini de aragtirmaktir. Bu sebeple, Ar1 Algoritmasi ile Sekil 2. At Algoritmasi (AA) Akis Semasi Sekil 3. Sistemin LQR Kontrol Blok Semasi
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Tablo 2. Parametrelerinin Optimizasyon Araliklari

q1 qg q3 q4 q5 qs rl
Maks. | 100 | 500 | 500 | 1 2 2 0.2

Min. 0 0 0 0 0 0 0

J,=(2.5% Xt, + 1.4 Xt +1x Xt, +55% X, +3.10° x Xe, )+

12xa,,, +0.9xat, +8x at, +235% a,, +T15x e, )+ (12)

norm

norm max

(40x86,,, +1.8X 6, +50x 6, +455% 6, +805x be,,)

4. SIMULASYON SONUCLARI

Simiilasyon c¢aligmalarinda, ¢ift ters sarkag sisteminin kont-
rolii i¢in farkli konfigiirasyonlarda belirlenen Ar1 Algoritmasi
parametreleri ile li¢ farkli LQR kontrolcii optimizasyon iglemi

acisinin, sarkag arabasinin ve motor voltajinin zamana bagl
degisim grafikleri Sekil 4-7 ile sunulmustur. Sekil 4 ile veri-
len grafikte iist sarkag¢ agisinin zamana bagli degisimi goriil-
mektedir. Sarka¢ arabasina verilen bir referans giris ile araba,
belirtilen konuma giderken iist sarka¢ acis1 denge noktasin-
dan sapmis ve daha sonra LQR kontrolcii sistemi tekrar denge
noktasina getirmigtir. LQR kontrol i¢in elde edilen ii¢ farkli
konfigiirasyon, ayni grafikte gosterilmis ve performans kriter-
leri de Tablo 4’te paylasilmistir.

Sekil 5 ile verilen grafikte ise alt sarkag agisinin zamana bag-
i degisimi goriilmektedir. Ust sarka¢ agisin degisimine
benzer sekilde, sarka¢ arabasina verilen bir referans giris ile
araba, belirtilen konuma giderken alt sarkag acist denge nok-
tasindan sapmis ve daha sonra LQR kontrolcii sistemi tekrar
denge noktasina getirmistir. Sistem icin sadece denge kont-
rolii degil ayn1 zamanda konum kontrolii de yapilmistir. Alt
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Sekil 4. Ust Sarkag Agisinin Zamana Bagli Degigimi

==== Konfigiirasyon 1
4 {{ == Konfigiirasyon 2| |
1 "
I Konfigiirasyon 3
3 T” ]
H
— 2 F\i 1
S
3
O 1] &7 ]
5 { il \\ R
o 0 3 7-'1 _" '/ w2l s T ————
—_ ] .,' '»N\-/
T i i
3
2 4, 1 .
¥
A
30 W -
4 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman [saniye]

R . . ; sarkag agisinin performansi incelendiginde, LQR kontrol i¢in Konf"lgﬁrasy@n 1l
gerceklestirilmistir. Belirlenen Ar1 Algoritmasina ait paramet- S . ot — - Konfigiirasyon 2
. . . ) elde edilen ii¢ farkli konfigiirasyon ayni grafikte gosterilmis 2- gurasyon 2|
reler, optimizasyon sonrasi elde edilen LQR kontrolciiye ait . . s PN Konfigiirasyon 3
- A i =, . ve performans kriterleri Tablo 4’te paylagilmistir. Grafikler- I
agirlik matrisleri (Q ve R) ile kazang matrisi (K), her bir kon- . .. , 1- 1 5 4
. . ) den de anlasilacag {izere, konfigiirasyon 1, 2 ve 3’te benzer F A
figlirasyon i¢in ayr1 ayri Tablo 3’te sunulmustur. o .. . Y 1 = P
egilimde sonuglar gdzlenmistir. O 0h 1 N R T s i e o e e e e e o e e e e e e e e
Cift ters sarkag¢ sisteminin denge ve konum kontrolii igin o . o by W T
s . Sekil 6’da verilen grafikte sarkag arabasinin konumunun za- o | \V:4
yapilan simiilasyon sonuglari, list sarka¢ agisinin, alt sarkag - e e . . S ‘ a
mana bagli degisimi goriilmektedir. Arabaya verilen referans <
2 tF |
Tablo 3. Optimizasyon Parametreleri ve Sonuglari “j
31
Konfigiirasyon 1 Konfigiirasyon 2 Konfigiirasyon 3 5
B l | | | | | l |
n 20 30 50 40 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman [saniye]
_ m 10 15 20 Sekil 5. Alt Sarkag Agisinin Zamana Bagli Degisim
B =
g % e 7 10 14
S ‘%’ nep 12 16 22 60
= 50 et . -
E a_“ nsp 8 12 L e —. 3 vle="" — Referans
40 ‘,.:“,'—’ e Konfigiirasyon 1 |-
ngh 0.01 0.005 0.001 Btd ==+ Konfigiirasyon 2
it 20 50 100 30 ',:,:'/ Konfigiirasyon 3 ||
ir — ¥
£ 20 7 =
ql 42.169 34.266 31.7089 g ¥
— 0 0 |
IS g2 347.382 255.685 376.861 §<’ 1t | ,/,.:7.*"
E) 03 o =
@ q3 479.868 240.257 289.851 ) g
g Q 410 - i 7 4
fe % 0
S q4 0.1871 0.1783 0.6314 201 &;, i
3 95 1.1744 16251 0.6391 a0l ‘ ‘ ‘ \ J J
£ 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
é C{G 1.1039 1.8643 1.7112 Zaman [saniye]
ekil 6. Arabanin Konumunun Zamana Bagli Degisimi
§ R | r 0.1327 0.1107 0.0500 $ givegs
Kazang [23.949, -153.837, -408.323, 20.518, [15.268, -105.3073, -297.680, 11.788, [25.229, -178.007, -467.130, 23.397, o )
Matrisi (K) -43.654, -41.514] -30.923, -30.637] -49.922, -47.982] konum girisi sonrasi sarka¢ arabasinin referansa ulagmasina Grafikten de anlasilacag: iizere, sistem denge kontrolii yapi-
: iligkin simiilasyon sonuglarina gore, sarkac arabasi ii¢ fark- irken konum kontroliiniin de basarili bir sekilde saglandigi
Min. Hata (Je) 37.338 37.078 37.994 iligkin simiilasy | g0 k basi ii¢ fark lirken ki k linin de b It bir sekilde saglandig
= = I1 konfigiirasyonda sarkaglarin denge kontroliinii saglarken goriilmektedir. Konfigiirasyonlara iligskin performans kriterle-
Optlmlza[s;ﬁn e 209.2 1092.6 3808.9 ayn1 zamanda referans konuma basarili bir gsekilde ulagmaistir. ri Tablo 4’te sunulmustur.
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25 _
[ ===« Konfigiirasyon 1
20 == Konfigiirasyon 2 ||
| Konfigiirasyon 3
%‘ 15¢
)
ok i
g1
v—o< 5
> . -
5 v
5 |
10} .
-150 1 1 1 1 _
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Zaman [saniye]
Sekil 7. Motor Voltajinin Zamana Bagli Degisimi
Tablo 4. Konfigiirasyon Performanslari
Degisken | Zaman Cevabi Konf. 1 Konf. 2 Konf. 3 LQR [13] PD [13]
Yikselme Zamani (tr) [sn] 1.8001 2.0093 1.9031 0.51 0.15
Yerlesme Zamani (ts) [sn] 2.0852 2.4859 2.2156 3.05 3.0
X Tepe Zamani (tp) [sn] 2.8650 3.6210 3.0450 3.5 2.0
Maksimum Asma (max) [mm] 1.1743 0.1160 1.2975 %20 %5.8
Kalici Durum Hatasi (ess) [mm] 0 0 0 0.02 0.0117
Matriksel Norm (deg) 51.3141 49.1082 50.0535 - -
Yerlesme Zamani (ts) [sn] 2.3022 2.3067 2.3738 4.67 3.08
a Tepe Zamani (tp) [sn] 0.0340 0.0380 0.0320 0.85 0.8
Maksimum Asma (max) [deg] 4.4212 4.3493 4.3894 %5 %7
Kalici Durum Hatasi (ess) [deg] 0 0 0 0 0
Matriksel Norm (deg) 35.2139 32.2689 34.4977 - -
Yerlesme Zamani (ts) [sn] 1.2559 1.1837 1.2798 4.68 2.876
(] Tepe Zamani (tp) [sn] 0.0340 0.0380 0.0320 0.75 0.7
Maksimum Asma (max) [deg] 3.7390 3.6564 3.7067 %1.6 %7.5
Kalici Durum Hatasi (ess) [deg] 0 0 0 0 0

ise denge konumuna minimum sapmalar ile daha hizli ve ka-
rarl1 bir seklide ulasabildigi anlagilmistr.

5. SONUG

Bir¢ok endiistriyel sistemin kontrol ¢aligmalarinda teorik alt-
yapiy1 olusturan ters sarkag sisteminin ve 6zellikle kontrolcii
tasarimi i¢in Onerilen Ar1 Algoritmasi ile optimizasyon yon-
teminin, endiistriyel alanlardaki karasiz sistemler i¢in kont-
rol teorilerinin gelistirilmesinde katki saglayacag: diisiiniilen
bu calismada, ti¢ serbestlik dereceli ¢ift ters sarkag sistemine
ait Euler-Lagrange Esitligi kullanilarak elde edilmis hareket
denklemleri ve durum-uzay modeli ile sistem igcin MATLAB/
Simulink ortaminda modellenmis ve Ar1 Algoritmasi kullanila-
rak LQR kontrolcii tasarimi yapilmistir. Kontrolcii tasarimida
sistemin denge ve konum kontroliinii birlikte gergeklestirebi-
lecek LQR kontrolciiniin elde edilmesi amaglanmistir. On ta-
sarimi1 yapilan LQR kontrolciiye ait parametreler (Q ve R mat-
risleri) Ar1 Algoritmasi ile optimize edilerek LQR kontrolcii
kazang matrisi elde edilmistir. Ar1 Algoritmas1 parametreleri
ve amag fonksiyonu, sistemin dinamik karakteristigi ve benzer
calismalar géz Oniine alinarak belirlenmistir. Caligmada sunu-
lan yontemin etkinligini arastirmak amaciyla, Ar1 Algoritmasi
parametreleri farkli konfigiirasyonlarda secilerek li¢ ayr1 opti-
mizasyon yapilistir. Elde edilen LQR kontrolcii kazang mat-
rislerinin sistem cevab1 tizerindeki etkileri simiile edilmis ve
sonuglar grafiksel olarak incelenmistir. Ayni amag fonksiyonu-
nu minimize etmeye yonelik farkli konfigiirasyonlardaki Ari
Algoritmas1 parametreleri ile yapilan {i¢ farkli optimizasyon
islemi ile elde edilen LQR kontrolciiler, sistem cevab1 iizerin-
de benzer etki gostermistir. Sunulan yontemin deneysel dogru-
lama ile desteklenebilecegi, farkli sistemler ve farkli kontrolcii
tasarimlart i¢in de uygulanabilecegi dngdriilmektedir.

SEMBOLLER

sarkac arabasina uygulanan kuvvet

o

=]

alt sarka¢ agisal konumu

iist sarkag agisal konumu

= <

o

sarkag¢ arabasinin konumu
alt sarkag agisal hizi

uist sarkag acisal hizi

Sekil 7°de verilen grafikte motor voltajinin zamana bagli de-
gisimi goriilmektedir. Arabaya verilen referans konum girisi
sonrasi sarka¢ arabasinin referansa ulasmasi sirasinda motora
uygulanmasi gereken voltaj degerlerindeki degisim, her bir
konfigiirasyon i¢in ayn1 grafikte sunulmusgtur.

Elde edilen sonuglar, sistem performansinin Slgiilebilmesi
icin MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan sistem modeli
ile simiile edilerek yiikselme zamani, yerlesme zamani, tepe
zamani, maksimum agma ve kalic1 durum hatas1 gibi perfor-

mans kriterleri elde edilmis ve Tablo 4’te sunulmustur. Elde
edilen sonuglar1 kiyaslayarak onerilen yontemi degerlendire-
bilmek amaciyla, ¢ift ters sarkag sistemi i¢in klasik dogru-
sal kontrolcii tasarim yontemleri kullanarak elde edilen PD
ve LQR kontrolciiye ait sistemin birim basamak cevaplari
mevcut bir ¢alismadan [13] alinarak Tablo 4°te belirtilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde, klasik yontemlere kiyasla dne-
rilen Ar1 Algoritmasi ile LQR kontrolcii tasarim yonteminin
daha basarili oldugu; arabanin referans konuma, sarkaglarin

QO N N~ Xo

eq

sarkag arabasinin dogrusal hiz1
lagrange operatorii

kinetik enerji

potansiyel enerji
genellestirilmis kuvvetler
genellestirilmis koordinatlar

esdeger s6niim orant

X N

=

3

~
S

o~

OO0 % x < =8 =
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alt sarka¢ séniim orani

iist sarka¢ sonlim orani
planet digli kutusu verimi
motor verimi

planet digli kutusu disli orani
motor tork sabiti

ters elektromotor kuvveti sabiti
motor armatiir direnci

motor pinyon dislisi radiisii
motora uygulanan gerilim
durum vektorii

kontrol vektorii

¢ikis vektorii

sistem matrisi

girig matrisi

¢ikig matrisi

dogrudan iletim matrisi
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