ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
ELEKTRIK VE ELEKTRONIK
FAKULTESI

TOP-PLAKA SISTEMININ
KONTROLU ve GERCEKLENMESI

BITIRME PROJESI

Oktay ARSLAN
Cagn KELES

Departman: Elektrik Miithendisligi

Boliim: Kontrol Miithendisligi

Danmisman: Yrd. Do¢. Dr. M. Turan Soylemez

May 2006



ONSOz
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CONTROLLING AND IMPLEMENTING OF THE BALL AND
PLATE SYSTEM

SUMMARY

In this work the ball and plate system is investigated. Because of non-linearity and
mutual coupling in the systems, it is really hard to control it.
Firstly system is modeled with fuzzy logic in TS type. After that for this fuzzy model
a controller is designed in TS type.
Two different methods were used in controller design

- Pole placement

- LQR
After designing process the controllers are simulated for different references and the
results are compared with each other.



TOP-PLAKA SISTEMININ KONTROLU VE GERGEKLENMESI

OZET

Bu ¢alismada top ve plaka sistemi incelenmistir. Sistem dogrusal olmadig: ve
sistemde dogal kuplaj oldugu i¢in kontrolii ¢ok zordur.

Sistem ilk olarak TS tipinde bulanik olarak modellenmistir. Daha sonra elde edilen
bu bulanik model i¢in TS tipinde bulanik kontrolor tasarlanmustir.

2 farkli yontemle kontrolor tasarlanmaistir.

- Kutup atama

- LQR
Tasarim sonunda bulunan kontrolor Matlab’ta farkli referanslar i¢in simiile edilmis
ve performanslar1 karsilastirilmistir.

xi



1. GIRIS

Top diizlem problemi tipik bir dogrusal olmayan dinamik sistem olan top ¢ubuk
probleminin bir uzantis1 seklindedir. Bu sistem asagidaki sekilde goriildiigii gibi bir
metal topun bir plaka iizerinde hareketinden olusur. Topun hareketi plakanin
birbirine dik iki ydnde egilmesiyle saglanir. Bu projenin amaci topu istenen
koordinatina getirip orada sabit tutmak ve topa miimkiin oldugunca hizli yoriinge
izleme hareketi yaptirmaktir. Bu sistem c¢esitli kontrol metotlarin1 uygulamak
acisindan giizel bir sistemdir.

P

Sekil 1: Top ve plaka sistemi
Bu yazinin organizasyonu su sekildedir:

Top plaka sisteminin matematiksel modelinin ¢ikarilmasi
Sistemin Takagi-Sugeno bulanik modeli

Kosut dagitilmis kontrolor hakkinda bilgi

Kontrolor tasarimi

Simiilasyon ve sonuglar



2. Sistemin Fiziksel ve Matematiksel Modeli

2.1. Fiziksel modelleme ve kabuller

Sistem modellenirken asagidaki kabuller yapilmistir:

1. Topla plaka arasindaki kayma siirtiinmesinin topun kaymasini engelleyecek
kadar bliyiik oldugu varsayildi. Bu kabul hareketin serbestlik derecesini
azaltt1 ve denklemleri daha basit hale getirdi.

Topun kendi ekseni etrafindaki hareketi ihmal edildi..
Topla plaka arasindaki yuvarlanma siirtiinmesi ithmal edildi.
Plakanin agis1 yaklasik olarak motorun agisina esit alindi.
Plakanin kiitlesinin homojen dagildig1 varsayilda.

Nk W

Asagida (sekil.2) sistemin fiziksel modeli goriilityor. Plakanin iki serbestlik derecesi
var ve plakanin doniisii q, ve q, agilariyla tanimland.

o o

4 Ball 9, Ball

/ /

Sekil 2: Top-plaka sisteminin fiziksel modeli



2.2. Sistemin matematiksel modeli

Top plaka sistemi sekil 1 de gosterildigi gibi kenar uzunluklar1 0.5 metre olan bir
kare plaka ve lizerinde duran metal bir toptan olusur.

Plakanin egimi iki tane servo dc motorla saglanir. Bu hareketle plaka egilerek topun
hareketi saglanir. Topun pozisyon bilgisi dokunmatik ekranla alinir.

Simdi top ve plaka sisteminin diferansiyel denklemlerini tiiretecegiz. Topun plaka ile
temasinin higbir zaman kesilmedigini farz edelim ve yuvarlana siirtlinmesinin

olmadigini farz edelim.

Lagrange metodunu kullanarak tiim sistemin kinetik enerjisi(T)[2] :
1 1 . . 1.t

T=—mr*+=J (65 +0)+=3(=)"
5 5 o (Ox +6)) : (R)

o, . .
+%(J +mr? cos?(arctg = — arctg NG +0)) 2.1)
y

X

Burada r’=x+y>, > =x>+y’

p
cosz(arctgl—arctg )= ! = L
X 0, R y 0, y/x-6,/16,
l1+tg-(arctg =~ —arctg—~) 1+[ —
X 0, 1+(y/x)(6, /6,)
_ 1
1+[(y6, —x0,) (X6, + YOI’
(X, +Y6,)’ (X0, +Y0,)’

- (X6, +Y0,)* +(y6, —x0,)" 1’6 + r’e,’

1 1 o 1.t 1 X o .. .
T=—mr?+=J (62 +0*)+—=J(—)* +=(J + mr? cos’(arctg — — arctg —2))(8> + 6>
5 5 o (O +0)) 2 (R) 2( ( gy g9x))(x y)

=%(J ,+ )6, +9y2)+%(m +%)(>’<2 + y2)+%m(xéx +Y0,)’ (2.2)



Simdi elimizde

oT oT
—=(J +J6+mxx6’+0 =0
26, (Jp+J) ( y )ae
oT . . . oT
— = +J)0, +my(x8, +y6,),—=0
aey (P )y y( X y y) aey
8T J oT . -
—(m+ —=m(x8, +yb.)o
X =( T . (x6,+y0,)0,
oT

J oT : s
—=M+—)y, —=m(x0, +y6,)0
o m+—3)Y o ( y0,)0,

Lagrange denklemlerine gore :

d oT oT

—— =05 +J)¢9 + mx 9 +2mxx49 +mxy49 +mxy49 +mxy49
dt 06, 00,

=7, —MgXcos b,

Sistemin dogrusal olmayan denklemleri asagidaki forma geliyor:

7, =3, +J +mx*)6, +2mxx6, + mxyd, + mxyo, + mxyo, + mgxcos 6,

7, =(J, +J+my*)d, +2myyo, + mxyd, + mxyo, + mxyd, + mgxcos 6,
—————(m+i)—m(x6" +y6,)0, =-mgsin @
dt ox  ox R? § o g

(m +%)X‘ +mgsin 6, — mxd; —my6,6, =0

(m+ %)y +mgsin g, —myd; —mx6,0, =0

(2.3)

2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)



Tablo 1: Sistem parametreleri

Sembol Tanim Parametre  degerleri  ve
birimler

m Topun kiitlesi 0.11 Kg
R Topun yarigapi 0.02m
S Plakanin boyutlari 0.5%0.5m?

X Topun x eksenindeki pozisyonu m

y Topun y eksenindeki pozisyonu m

X Topun x eksenindeki hizt m/s

y Topun y eksenindeki hizi m/s

w Topun yuvarlanma agisal hizi rad/s

r Topun hizi : F? = X* + y? m/s
T, Plakaya x ekseninde etkiyen tork Kgm/ 52
7, Plakaya y ekseninde etkiyen tork Kgm/ g2

aka ile x ekseni arasindaki ac1 ra

0, Plaka il kseni daki d

gy Plaka ile y ekseni arasindaki ac1 rad

gx Plaka ile x ekseni arasindaki agisal hiz rad /s
e'y Plaka ile y ekseni arasindaki agisal hiz rad /s
u, Plaka ile x ekseni arasindaki acisal ivme rad /s?
u, Plaka ile y ekseni arasindaki agisal ivme rad /s?
J ) Plakanin ataleti 0,5 Kgm 2
J Topun ataleti 1,76 E -5 Kg m?>
g Yer¢ekimine bagli ivme 9.8 m/ %




3. TAKAGI-SUGENO BULANIK MODELLEME

3.1. Teorik bilgi
Bir bulanik model iki kategoriye ayrilabilir:

(1) Mamdani model
(2) Takagi-Sugeno-Kang (TSK) model

TS modeli endiistride ve arastirma topluluklarinda 90’larda dikkat c¢ekti. TS
modelinin en 6nemli avantaji bir fonksiyona daha az kuralla yaklagmasidir.

TS bulanik modelinin ana 6zelligi her bir bulanik kural ile sistemin yerel
dinamiklerini lineer sistem modelleriyle tanimlamasidir. Biitiin bulanik model bu
lineer sistem modellerinin harmanlanmasiyla olusturulur. [3].

Bu projede amagclardan biri TS modele gore kontrol kurallar tiiretmektir. Cogu
dogrusal olmayan sistemin eger dogru kural ve iiyelik fonksiyonlar1 segilirse TS
bulanik modelle tanimlanabilecegi goriilityor. Bir bulanik kontrolér TS modele gore
yapilmis kosut dagitma ile bulunabilir. Kosut dagitilmis model bulanik modelin her
bir kurali i¢in ayr1 bir kontroldr tasarlama fikrine dayanir. Tiim kontroldr her bir
lineer kontroloriin harmanlanmasiyla olusturulur. Bu olusturulan kontrolér dogrusal
olmayan bir kontrolordiir.

Takagi-Sugeno modelinde sonu¢ kismi bir matematiksel fonksiyondur. Kuralin
format1 agsagidaki gibidir:
Eger A (X,),A (X)) ...... A, (X)) Y =TF(X,X,...X,) (3.1)

Sondaki fonksiyon f genelde basit bir lineer veya kuadratik matematik fonksiyondur:

f=a,+aX +a,%X;.cc.... a, X (3.2)

TS modelin en biiyiik 6zelligi ilk kistmdaki degiskenlerin hepsinin sistem durumlari
olmasina ragmen sistemin yerel dinamigi lineer sistem modeliyle verilmigtir. Tim
bulanik model lineer sistem modellerinin harmanlamasiyla olusturulmustur.
Olusturulan TS bulanik sistem asagidaki gibidir:

Surekli sistem durumlar;

Kural i: Eger x,(t) M, iseve X,(t) M ,iseve........ ve X, (t) M, ise
X =AX()+Bu(t) vey(t)=C,x(t) dir (3.3)
X" (1) = [X, ()X, (v X, ()]
u' () =[u,(OU ) u, ()]

X; (t) : bulanik onciil degiskenler

M;; : bulamk kiimeler



Ayrik sistem durumlart:

Kural i: Eger x,(k) M, iseve X,(k) M, iseve........ ve X, (k) M, ise
x(k +1) = Ax(k)+ Bu(k) ve y(k)=C,x(k) dir (3.4)

X" (K) = X, (K)Xy (K)o, X, (K)]

u' (K) = [u, (KU, (K)o u, (k)]

Bulanik sistem modeli verilen ( X(t),u(t) ) ¢iftleriyle elde ediliyor.

> wy (X)) {AX(D) + Bu(D)}
%(t) = 2 : (3.5)
> w,(x(1)

=S h, (x(O) {AX(D) + B U} (3.6)
.Burada;
W, (X(1)) = H M, (X, (1) (3.7)
h; (x(1)) = M (3.8)

S w,(x(t)

M; (X(t)) x;(t) nin M de tiyelik derecesidir.
w,(X(t)=201=12,....r

éwi (x(t)) > 0 kabul edilen

Bu yiizden tiim t ler i¢in

h (X(1)) > 0,i = 1,2..... éhi(x(t)) 1



3.2. Sistemin Takagi Sugeno bulanik modellemesi

B yiB = gibi tammlayalim ve yeni girigleri u, ve u, seklinde dogrusal

m+Re

olmayan dontigiimler (3.9) ve (3.10) ile olusturulalim.

7, =, + 3+ M), +2mxx0, + mxyd, + mxyo, + mxyo, + mgxcoso, (3.9)

T, =, +J+ myz)uy +2myyo, + mxyo, + mxyo, + mxyd, + mgxcoso, (3.10)
(m+%)x'+mg sing, —mx6; —my6,6, =0 (3.11)

J .. . : .
(m+¥)y+mg sin@, —my6; —mx6,0, =0 (3.12)

Sistem durum uzay1 modeli asagidaki gibidir:

X,

b—t><.

2 .
B(X,X) + X, XX — g sinX;)

[

Xy
0
Xs

%

S

B(XsX; + X, X, X, — gsinX,)

[=2)

Xs
0

-2

X X X < e e X
S O O O = O O O
—_ o O O O O O O
<
x

=3

Y =h(X) = (%, %,)" (3.13)
X :(XlaxzaX3’X4’X5>X65X7:X8)T :(X,X,ﬁx,gx, Y, yaeyaéy)T

Goriildiigi gibi X, XX, X;X,X, terimleri x ve y eksenleri arasinda kuplaja neden

oluyor. Bu dogrusal olmayan terimlerin kiigiik degerleri i¢in iki koordinatta karsilikli
etkilesimler imal edilebilir. Bu yiizden top plaka sisteminde dekuplaj yapildig1 farz
edilebilir ve sistemi tek giris tek ¢ikigl iki sistem olarak diisiinebiliriz.



Zorlanmis durumlar ve kontrol isaretleri:

uu, €[-33]rad /s’

X, Xs €[~ 1L1] m

Xy X €[-0.505]rad/s = [xX,X|<0.25

X, XsXs| <0.25

(m +%)X‘ +mgsin&, —mx8? =0

(m+%)y+mg sing, —myé; =0

X, X, 0
X | _ B(X,X; —gsinX,) . 0 0] Y. —h(X) = x
X3 X4 O X X 1
Al 0 1
B X, 0
X¢ | | B(XsXs —gsinx,)| |0
. . o) ¥ =ho0=x,
%] L 0 1

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Top diizlem sistemi kuplajsiz farz edildikten sonra bu sistem alt iki sistem gibi
almabilir ve iki koordinatta bagimsiz kontrol edilebilir. x ve y eksenlerindeki

simetriden dolay1 bundan sonra sadece x ekseni iizerinde tartisacagiz.

X koordinatinda top plaka alt sistemi:

x=f(xX)+g(x)u

y=h(x)

Xl XZ

. 2 .

).(2 _ B(X,X; —gsinX;) N 0 [Ux] y = h(x) = %
X, X,

X, 0 1



XZ
B(x,X; — gsinX;)

f(x) (3.18)

9(x) =
Xy

0

F deki dogrusal olmayan terimler X,X; ve sinX; dir. Eger bu terimler

- o O O

x, e[-b,b] rad vexx, e[-d,d] araliklari igin cizilirse, kolayca bu dogrusal
olmayan terimlerin sektorlerde sinirlandirildigi goriiliir.

T I T T I T I
1.57 777777 L - __ . - - - - - _ - - - - — _ _ L - - |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | okl

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | Isin(x3)|\

=~ N1 im - P2 i

) | | | | | 1

| | | | | | |

| | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | 0637x| :

l ‘ l l l 710637l |
o5/ EN Y C— S /) /- SR a

l l l l l l l

| | | | | | |

| | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

0 L | L | L |
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5

Xs (rad)

Sekil 3: Bir sektor icine sikistirilmig |Sin(X3 )| fonksiyonunun grafigi

f deki ilk lineer terim:

sin(b .

| < inx)| < x|
sin(x,) = M} SOy Ly M =1-M
sin(x,) = (1-M2) S“L(b) X, + M2x,

sin(X;)  sin(b) sin(X;)  sin(b)

2 XK b X b

M= - sin(b) My =1 - sin(b) (3-19)
b b

10



f deki ikinci lineer terim:

2
—dx, < xx; <dx,

X,X; =MJ.0x, + M .dx, + M].(-dx,)

M;

M,

M,

d= % icin b = % dogrusal olmayan terimlerin iiyelik fonksiyonlari:

M,

M,

1-M2-M3

X, X, >d

0<xx, <d

XX, <0

XX, =20

-d<xx, <0

X, X, <—d

sin(X;) 2

M12: X3 2
1—-—

T
X, X, >d
0<xXx, <d
XX, =0
-d<xx, <0

XX, <—d

X, X, >d

0<xx, <d

—-d<xXx, <0

X X, <—d

11

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)



f(x) fonksiyonu asagidaki gibi iiyelik fonksiyonlarini bu bolgelerde kullanarak

tanimlanabilir:
X2 X2
— Bogx — Bogx, + Bdx
f(x)=M /M, P MM ; s Y1+ MM
Xy X,
0
X2 X2
- _ sin(b)Bg X, . _ sin(b)Bg X, + Bdx,
MM ! b + MM b
X4 X4
0 0

3
2

+M

X2
Bgx, — Bdx,
+

3
X

~

0
X2
sin(b)Bg
———X, — Bdx
]2M23 b 3 4
X4

0

f(x) fonksiyonunu kullanarak, sistemin TS bulanik modeli asagidaki gibi

tanimlanabilir:

Kural 1: Eger [X;| M/ ise ve x,X, M, ise, X(t) = A, X(t)+ B, u(t)
Kural 2: Eger [x;| M/ ise ve XX, M7 ise, X(t) = A, X(t) + B,u(t)
Kural 3: Eger [x;| M| ise ve x,x, M; ise, X(t) = A, X(t) + B,,u(t)
Kural 4: Eger |x;| M ise ve XX, M, ise, X(t) = A, X(t) + B, u(t)
Kural 5: Eger |X3| M7 ise ve x,x, MZ ise, X(t) = A, X(t)+ B,u(t)
Kural 6: Eger |x;| M/ iseve x,x, M ise, X(t) = A,;X(t) + Byu(t)

0 1 0 0
0 o _sin0Bg

All O O b 1 A21_
0 0 0
0 1 0 0
o o _sinbBg o

Ao 0 0 ob 1 P =
0 0 0 0
0 1 0 0
0 o _sin0Bg o

A 0 0 ob 1 Fos =
10 0 0 0

12

oS O O O oS O O O

oS O O O

oS O o = oS O O =

oS O o =

0 0
-Bg O

0 1

0 0

0 0
—-Bg Bd

0 1

0 0

0 0
-Bg -Bd

0 1

0 0



d="veb= % icin her kuraldaki sistem matrisleri:

5
0 1 0 0 01 0 0
00 -289 0 0 —Bg 0

A11_ 4 A21:

00 0 1 00 0 1
00 0 0 00 0 0
[0 1 0 0 01 0 0

AOO—@% 00—39%

o0 o 1 A22_ooo 1
00 0 0 00 0 0
[0 1 0 0 0 1 0 0

AOO—@—% 00—39—%

“Tloo o A23_000 |
00 0 0 00 0 0

13



4. KOSUT DAGITILMIS KONTROL

4.1. Teorik Bilgi

Kosut dagitilmis Takagi Sugeno modeli i¢in bir tasarim yontemidir. Kontroldrii
gerceklemek i¢in ilk yapilmasi gereken sistemin bulanik modelini elde etmektir. TS
bulanitk modelde her kural i¢in bir dogrusal kontroldr tasarlanir. TS model
onciillerini dogrusal durum denklemleriyle tanimlamaktan dolay1, dogrusal kontrol
teorisi bulanik kontroldr onciillerini tasarlamakta kullanilabilir. Bulanik kontrolor ve
TS bulanik model ayni bulanik kiimeleri ve onciilleri paylasirlar. En son elde edilen
kontrolor dogrusal olmayan bir kontrolordiir.[4-5]

Sistem  Kurall: Eger onciil Oise X(t) = AX(t) + B,u(t)
Kontrolor Kurall: Eger onciil O ise u(t) = —K,x(t)
Sistem  Kural2: Eger onciil O ise X(t) = A, x(t) + B,u(t)
Kontrolor Kural2: Eger 6nciil O ise -u(t) = —K,x(t)

Eger biitiin (A, B;) ciftleri biittin 1 = 1, 2, 3....r i¢in kontrol edilebiliyorsa, bulanik

sistem yerel olarak kontrol edilebilir. Bulanik mantik tasariminda, TS bulanik
modeliyle tanimlanan sistemin yerel olarak kontrol edilebilecegi varsayilir. Daha
sonra her bir (A, B;) ¢ifti i¢in durum geri beslemeli kontroldr tasarlanir.

Gergekte kosut dagitilmis kontrol bulanik bir regiilatordiir. Bulanik regiilatordiir
t — oo i¢in X(t) = 0 durumunu saglarlar.

Eger kontrol kuralin1 yazarsak:

Kurali:  Eger x,(K)M;,.......... X, (KM,
ut)=-Kxt) ,i=1,2,3.....,r

Bulanik kontroloriin ¢ikisi:

> w, (x(HKX()
u(t) = -—=—
3w (x(V)
=3 B (X(ADK () @)
x(t) =33 h (x(®)h, (X(E) 1A — B,K, }X(D) 4.2)

i=1 j=1

14



Ruler Y * Ruler

¥

Rulel Y Rulel

Linear controller design technique

Sekil 4: r adet kural icin tasarim 6rnegi
Genel kontrol tanimi:

u(t) = —K,x(t) + E, (t)r(t)

E,, 1. alt uzaydaki ileri kazang matrisidir ve r(t) sabit veya zamana gore degisen
referans girisidir. Eger izleme problemi varsa bu tip bir yapiya ihtiyag vardir.

4.2. TS bulanik kontrolori

4.2.1. Girig degiskenleri

TS tipi kontrolériin bes girisi e, X, 6, 8, ve X0, vardir.

Burada e, = X, — X,

X4 X yOniinde istenen nokta

[e,,%0,,0,,x0,] in araliklart i [ -0.6 , 0.6 m]x[ -1 , 1 m/s]x[ -6.283 , 6.283 rad]x
[ -0.5, 0.5 rad/s]x[ -0.6283 , 0.6283 m.rad/s]. X ve 9X girigleri bulanik kontrolor
tarafindan kullanilmiyor onlar sadece durum geri beslemesinde gerekli.

4.2.2. Uyelik Fonksiyonlari

4.2.21. e, Girig degiskeni

e, girisi icin, yedi bulanik kiime NB, NM, NS, Z, PS, PM ve PB tanimlandi.

Bunlarin iiyelik fonksiyonlar1 genellestirilmis ¢an egrisi fonksiyonundan segildi. Ug
parametre a, b ve c’ye bagl genellestirilmis ¢an egrisi fonksiyonu

15



Gbell(x,a,b,c) =

1

09—

08— -

1) 4 S

06---

0.5 - -

04— — - —————————

03F--

021 - -

0 ——4 L

-0.5

Sekil 5: Genellestirilmis ¢an egrisi iiyelik fonksiyonu

X e {NB,NM,NS,Z,PS,PM, PB}

NB : Negative Big PB : Positive Big

NM : Negative Medium PM : Positive Medium

NS : Negative Small PS : Positive Small

Z :Zero
M N4 NS  Z  PS  PM
i
0 _'_I'_'_'-H_I ] ] 1 ] ] 1 1 ] 1

05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05

Sekil 6: €, giris degiskeni icin iiyelik fonksiyonlar:

16
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4.2.2.2. ¢ Girig degiskeni

0, girisi igin, M| ve M bulanik kiimeleri tanimlandi.

M3

M;

4 2 0 2 4

Sekil 7: (9X giris degiskeni icin iiyelik fonksiyonlar:

4.2.2.3. x4, Girig degiskeni

X0, girisiicin, M}, M2 ve M, bulanik kiimeleri tanimland.

Mz3 W21 WEz

Sekil 8: X6, giris degiskeni icin iiyelik fonksiyonlar

4.2.2.4. Kural Tablosu

TS bulanik kontroldrde j inci bulanik kontrol kurali agsagidaki gibi tanimlanir.

Egere, X'iseve 8, M/ iseve x6, ise M
u, =k'e, +kjx+kjg, +k)o, (4.4)
Toplamda 42 adet bulanik kural mevcuttur. Parametreler k', kJ, k/ ve k/,

j=1,2,....,42 bulmak i¢in kuadratic kontrol metodu ve kutup atama ydntemleri
kullanildi.

17



Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger

Tablo 2: Bulanik izleme kontroloriiniin kural tablosu
e, Ziseve 8, M!iseve x8, M) ise, u, =k'e, +k!x+k!6, +k.0,
e Ziseve 8, M/ iseve x8, M]ise, u, =kZe +k’x+k26, +k26,
e, Ziseve 6, M/ iseve x8, M3 ise, u, =k’e, +k>x+k36, +k:6,
Ziseve 0, M} isevexd, M) ise, u, =k'e +kix+kio, +ki6,
Ziseve 0, M iseve x0, MZise, u,=k’e, +kix+ki6, +k36,
PSise ve O, M ise ve X8, M ise, u, =k’e, +k’x+k’0, +k6,
 PSiseve &, M| iseve x0, M)ise,u,=k’e +klx+k/6, +kI0,
PSiseve 6, M/ iseve x8, MZise, u, =k’e, +kix+k®0, +kt0,
PSiseve 8, M/ iseve xd, Mjise, u, =k’e, +k:x+k’6, +k’0,
PSiseve 6, M/ isevexd, M, ise, u, =k e +k\’x+k!°0, +k\°0,
PSiseve 6, M/ isevexd, M? ise, u, =k''e, +k!'x+k!'6 +k!'g,
PSiseve 6, M/ iseve xO, MJ ise, u, =k%e +ki2x+k!2, +k!?,
PMise ve 8, M'iseve x0, M) ise, u, =k’e +k’*x+k?6, +k!*6,
e, PMiseve 6, M/iseve x8 M? ise, u, =kMe, +ki*x+kl*6, +k!*6,
e, PMiseve 6, M| iseve x0, MJise, u, =k'%e +ki*x+k!*0 +k!*6,
e, PMiseve 6, M ise ve X0, Mlise, u,, =k'°e, +k\*x+k!°0, +k.i°0,
e, PMiseved, M’ isevexd, Mlise, u, =k'"e, +k\"x+kl’6, +k.70,

e, PMiseve 6, M ise vexd, Mjise, u,, =k'*e +k*x+k!*0 +k.;*0,

X

e, PBiseve 8, M/iseve x8, M) ise, u, =k e, +kx+k!°6, +k!’6,

PBiseve 6, M/ iseve x0, MJise, u, =k e, +k2Xx+k> 0, +k> 0,
PBiseve 6, M/ ise ve X0, Mjise, u, =ke, +k>x+k>0, +k>'6,
PBiseve 8, M, ise ve X0, M}ise, u,, =k2e, +k?x+k>6, +k20,
PBiseved, M/ iseve x0, Mjise, u, =kZe +k>x+k>6, +k>0,

PBiseve 6, M/ iseve X8, Mise, u,, =k*e, +k*x+k*0, +k*0,

Tablo 2 de 24 kural var, diger 24 kuralda bu kurallarin aynisi fakat e, girisi igin

bulanik kiimeler NS, NM ve NB. Tablo 4 Tablo 5 ve EK C’ de kontrol kazang
parametreleri verilmistir.
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5. KONTROLOR TASARIMI

5.1. Kutup Atama Yontemi

Top plaka sisteminin 6 tane yerel dogrusal alt
matrisleri boliim 3’te tanimlanmustir. Parametre

matrisleri asagidaki hallere geliyor.

0 1 0 0
0 0 —4.4609 0
A11:
0 0 0 1
0 0 0 0
0 1 0 0
A, - 0 0 —4.4609 0.4488
2700 0 0 1
0 0 0 0
[0 1 0 0
0 0 —4.4609 —0.4488
A13:
0 0 0 1
0 0 0 0

Istenen durumlar icin durum geri beslemesi kazanglari

kullanilarak hesaplanmustir.
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Tablo 3: Yerel lineer sistemler icin istenen kutuplar

Yerel | Yerlesme .
e(t) sisternler | zamant asim Kapali ¢cevrim kutuplar
Z A, 2 0.01 | -2+ -2 - -9.9396
12
A, 2 0.01 | -2+ -2 - -15.6331
12
Diger 2 0.01 | -2+ -2 - -12
12
PS, A, 4 0.01 | -1+0.5j -1-0.5j - -9.9396
NS 12
A, 4 0.01 | -1+0.5j -1-0.5j - -15.6331
12
Diger 4 0.01 | -1+0.5j -1-0.5j - -12
12
PM, A, 6 0.01 | 0.66+0.33j | 0.66-0.33j | - -9.9396
NM 12
A, 6 0.01 | 0.66+0.33j | 0.66-0.33;j | - -15.6331
12
Diger 6 0.01 | 0.66+0.33j | 0.66-0.33;j | - -12
12
PB, A, 8 0.01 | 0.5+0.25; | 0.5-0.25] |- -9.9396
NB 12
A, 8 0.01 | 0.5+0.25; | 0.5-0.25] |- -15.6331
12
Diger 8 0.01 | 0.5+0.25; | 0.5-0.25] |- -12
12

A; ve A,, yerel sistemlerinin s diizlemindeki soldaki bir sifirin1 yok etmek i¢in
kapali ¢evrim kutuplarindan biri kullanilmistir.

5.2. Lineer Kuadratic Regiilator
5.2.1. Teorik bilgi

Bu kontroloriin kutup atmaya gore avantaji burada sistematik bir yolla durum
geribeslemesi kontrol kazang matrisini bulunmasidir.[7]

Simdi optimal diizenleyici problemini ele alacagiz. Sistem denklemi:

X=Ax+Bu (5.1)
Optimal kontrol vektdriiniin K matrisini belirleyen
u(t) = —Kx(t) (5.2)
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Boylece performans indeksini minimize etmek i¢in
J :j(xTQx+uTRu)dt (5.3)
0

Burada Q pozitif tanimlanan Hermitian veya reel simetrik matris ve R pozitif taniml
veya simetrik matristir. Q be R matrisleri hatanin 6nemini ve kontrol sinyali
tarafindan harcanan enerjiyi tanimliyor. Bu problemde u(t) kontrol vektoriiniin
zorlanmamis oldugunun kabul ediyoruz.

Denklem (5.2) yi (5.1) ye uygulayarak

X = Ax— BKx = (A—- BK)x

Asagidaki tiretmede A-BK matrisinin kararli oldugunu veya A-BK’nin
0zdegerlerinin negatif gercek degerlerinin oldugunu kabul edecegiz.

(5.2) denklemini (5.3) te yerine koyarsak.

J= j(xTQx +x"KTRKx)dt
0

:J.XT(Q+KTRK)xdt
0

X" (Q+K'RK)x = —%(xT PX)

X" (Q+K'RK)x==Xx"Px—x"Px=-x"[(A-—BK)" P + P(A-BK)]x
En son denklemin her iki tarafi karsilagtirilirsa;
(A-BK)"P+P(A-BK)=—(Q+KT'RK) (5.4)

denklemi elde edilir ve A-BK kararli bir matris oldugu siirece her zaman yukaridaki
denklemi saglayan bir tane pozitif tanimli P matrisi bulunur. Amacimiz denklem 5.4
‘Ui ¢Ozerek P matrisini bulmaktir.

J performans indeksi agsagidaki gibi hesaplanabilir;

J= TXT (Q + KTRK)xdt = —x" er = —X" (00)Px(0) + X" (0)Px(0)
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A-BK matrisinin biitiin 6zdegerlerinin reel kisimlari negatif ise, o zaman X() — 0
durumu olusur. Bundan 6tiirli agagidaki sonug elde edilir.

J = x7 (0)Px(0) (5.5)

Buradan J degerinin x(0) and P’ye bagli oldugu goriiliir ve optimal kuadratik kontrol
problemini ¢oziimii i¢in asagidaki islemler takip edilir.

R pozitif tanimli Hermitian veya reel simetrik oldugu siirece, asagidaki ifade
gecerlidir.(T tekil olmayan bir matris)

R=T'T

Denklem 5.4 asagidaki hale gelir

(AT -K'B")P+P(A-BK)+Q+K'T'TK =0

tekrar diizenlenirse

ATP+PA+[TK —(TT)'B"P]'[TK—(T")'B"P]-PBR'B'P+Q =0

J’nin K’ya gbre minimizasyonu asagidaki ifadenin K’ya gére minimizasyonu ile
esdegerdir.

X' [TK—(T")"'B"P]"[TK-(T")"'B"P]x

En son ifade negatif olmayan bir terim oldugu i¢in, minimim deger bunun sifira
esitlenmesiyle elde edilir.

TK=T")'B'P
Sonug olarak
K=T"'(T")'B"P=R'B'P (5.6)

Denkle 5.6 optimal K matrisini verir. Bunun sonucu olarak optimal kontrol problemi
i¢in kontrol kurali asagidaki gibi bulunur.

u(t) = —Kx(t) = —-R "B Px(t)

Denklem 5.6 daki P matrisi denklem 5.4’i veya asagidaki indirgenmis ifadeyi
saglamalidir.

—+ — - + = 5.7
ATP +PA-PBR'B"P+Q =0 (5.7)

Denklem 5.7 ‘ye indirgenmis Riccati denklemi denir. Tasarim adimlart:
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1. Denklem (5.7)’ ¢6z ve P’yi hesapla
2. Bulunan P yi denklem (5.6) yerlestir ve K’y1 bul

5.2.2. LQR Kazanglarinin Hesaplanmasi

Q ve R matrisleri enerji tiiketiminin ve durumlarin hatalarinin birbirlerine gore bagil
Oonemlerini ifade eder. Bu matrisler asagidaki gibi segilirse, elde edilen kontroldrler
makul cevaplar verecektir(Byron kurali [8, p.537].))

1 .
V= - —> 1e{l,2,..,n}
max imum acceptable value of x;
1 .
Rj = - > je{l2,....m}
max imum acceptable value of u;
T T o e
Uioe =35 X = 0.8, X500 =1, X5, :g, X4 max :E degerleri i¢in Q ve R:
1.5625 0 0 0
0 1 0 0
Q=
0 0 3.6476 0
0 0 0 0.4053
R=[0.1111]

LQR kazanglari bu Q ve R matrislerine gore ilgili m dosyalar ¢alistirilarak bulunur.
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6. KALMAN FiLTRESI

6.1. Teorik Bilgi
6.1.1. Ayrik Kalman filtresi

Kalici hale iliskin Kalman filtresi denklemleri 2 kisimdan olusur.

Olciim giincellenmesi:

Xnin]=Xn|n-1]+M(y,[n]-CX[n|n-1]) (6.1)

Zaman giincellenmesi:

K[n+1|n]=AX[n|n]+ Bu[n] (6.2)
Bu denklemlerde:

e X[n|n-1]: Bir dnceki zamandaki dl¢iimleri ( y,[n —1]) kullanarak X[n] tahmini
e X[n|n] en son dl¢iimlerle( y, [n]) diizeltilmis tahmin

Zaman giincellenmesi isleminde X[n|n] ile verilen simdiki durum tahmini
kullanilarak bir sonraki érnekleme zamanindaki durum degeri tahmin edilir. Olgme
giincellenmesi isleminde de bu tahmin edilen deger yeni dl¢im degerleri y, [n+1]

kullanilarak diizeltilir. Bu diizeltme terimi 6lgtilen deger ile tahmin edilen y,[n+1]
degeri arasindaki hata degisiminin bir fonksiyonudur.

y, [N+1]-CX[n+1|n]=C(X[n+1]—-X[n+1]|n]) (6.3)

Denklemlerdeki M kazanci, kovaryanslar1 asagidaki gibi verilmis olan giiriiltiileri
igeren bir sistemde kalici hale iliskin tahmin hatasinin kovaryansini minimize edecek
sekilde secilir.

Ewinwn]")=Q  E(nMn]')=R (6.4)

Zaman ve 0lgme gilincelleme denklemleri tek bir durum uzay1 modelinde asagidaki
gibi birlestirmek miimkiindiir(Kalman filtresi).

fn+1|n]=A(l —=MC)X[n|n—1]+[B AM{;[[TJ (6.5)

y[n|n]=C(l —MC)X[n|n-1]+CMy,[n] (6.6)

Bu filtre y[n] 'nin optimal tahminini Yy[n|n]’i hesaplar ve ayrica filtrenin durumu
K[n|n-1]"dir.
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6.1.2. Bulanik Kalman filtresi

Boliim 3’de top-plaka sisteminin Takagi-Sugeno bulanik modeli ¢ikarilmistt ve
Takagi —Sugeno bulanik modelinin en O6nemli 06zelligi ise sistemin yerel
dinamiklerini, her bir bulanik kuralda dogrusal sistem modeli ile ifade etmesidir.
Sisteme ait toplam bulanik model ise bu dogrusal modellerinin bulanik olarak
‘harmanlanmasiyla’ elde edilir. Sistem i¢in tasarlanan bulanik kalman filtresi, yerel
dinamikleri ifade eden her bir dogrusal sistem modelleri i¢in ayr1 ayri tasarlanmis
olan ayrik Kalman filtrelerinin bulanik olarak harmanlamasindan olusur.

Ayrik sistem durumlari:

KURAL i:

EGER %[k -1],M,, ve&,[k—1],M_, ve........ ve X, [k-1],M;,
OHALDE %[k +1|k]=A (I -M,C)%k |k —1]+[B, AMi{u[k]} ve

y,[K]
yIk [k]=C;(I =M, C)HXk |k =1]+C;M,y, [K]

KT (K) =R, (K)Ry (K)o, % (k)]
u' (K) = [u; (KU, (K)eevoeeereeeen u, (k)]

Verilen ( X(k),u(k)) giftleriyle sonug bulanik kalman filtresi

Zw (K~ DA (=M C)R[K |k -1]+[8, AMijiﬂ}

[k +1|k] = r
Y (4k - 1)

r ufk
=2 (R[k ~ID{A (1 - M,C))R[k [k —1]+[B, AM]L}&J (6.7)

3wy (KK ~ 1) (C, (1~ M,C)RTK | K~ 1]+ C,M, y, [k}
Ik | k] = =

> w,(3k~1])

=Sh, (K ~ 1) {C, (1 =M C)RTK [k ~1]+ C,M,y, [K]} (6.8)
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Wmﬂk—HﬁﬂiMudﬂk—H) 6.9)

w, (k= 1)
S, (8k ~1)

h, (R[k —1]) = (6.10)

M (X[k =1]), X;[k —1]’nin M "de iiyelik derecesi olup burada her k igin

w (k=120 i=1.2,...r

2 W, (X[k —1]) > 0 oldugu kabul edilmistir. Boylece her k igin
i=1

M=

h (R[k —1]) = 0,i = 1,2.....r h Rk -1]) =1

1

olur.
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6.2. Filtre Tasarimi

Kural tabani:

Kural 1: EGER

%,[k=1],M! ve %[k -1]%,[k—1],M}, O HALDE

R[k +1]k]= Ae, K[k | k —1]+ Be,,u'[k] ve §[k|k]=Ce, %[k |k —1]+ De,,V,[K]

Kural 2: EGER

%[k —1]

,M/ ve & [k—-1]%,[k—-1],M7, O HALDE

[k +1]k]= Ae, [k | k —1]+ Be,,u'Tk] ve Y[k |k]=Ce, %[k |k —1]+ De,y,[k]

Kural 3: EGER

R,k —1],M/ ve %[k -1]%,[k—1],M;, O HALDE

X[k +1|k]= Ae,X[k |k —1]+ Be,u'[k] ve Y[k |k]=Ce, X[k |k —1]+ De,,y,[K]

Kural 4: EGER

%, [k—1],M} ve %[k —1]%,[k—1],M} , O HALDE

K[k +1]K] = Ae, X[k | k —1]+ Be,,u'[k] ve Y[k | k]=Ce, X[k |k —1]+ De,,y,[K]

Kural 5: EGER

%[k —1],M] ve %[k —1]%,[k —=1],M; , O HALDE

[k +1]K] = Ae, X[k |k —1]+ Be,u'[k] ve Y[k |k]=Ce, Kk |k —1]+ De,,y,[K]

Kural 6: EGER

%[k —1],M] ve %[k —-1]%,[k-1],M; , O HALDE

[k +1]K] = Ae,, K[k |k —1]+ Be,u'[k] ve Yk | K] =Ce, X[k | k —1]+ De,, Yy, [K]

Ae, = A (I -M,C,) Be, =|B;, AM, u,[k]{u[k]}
U] ) =y 1 Ul ) U] yv[k]

Ce, =C;(1-M,C;) De, =C,M

ij ij ij
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1. Alt sistem:

0.873  0.05 —0.005576 —9.294E —005
pe, =| - 0.1571 1 ~0.223 —0.005576
0.02571 0 1 0.05

10.009385 0 0 1

[—1.162E - 006 0.127
Be,, = ~9294E-005 - 0.1571 Ce, =[0.8808 0 0 0] De, =[0.1192]

0.00125 ~0.02571
. 0.05 —0.009385

2. Alt sistem:

0.873  0.05 -0.005576 0.0004681

-0.1572 1 -0.223 0.01686
Ag,, =
0.02668 0 1 0.05
10.009385 0 0 1

[8.188E — 006 0.127

0.0004681  0.1572
Be,, = Ce, =[0.8807 0 0 0] De,=[0.1193]
0.00125  —0.02668

0.05 —0.009385

3. Alt sistem:

[ 0873  0.05 -0.005576 —0.0006539

ne - ~0.1572 1 ~0.223 ~0.02802
B10.02479 0 1 0.05
10.009385 0 0 ]

—1.051E — 005 0.127

~0.0006539  0.1572
Be,, = Ce, =[0.8807 0 0 0] De,=[0.1193]
0.00125 —0.02479

0.05 —0.009385
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4. Alt sistem:

Ae,,

Be,, =

5. Alt sistem:

Ae,, =

Be,, =

6. Alt sistem:

Ae,,

Be,, =

[ 0.8579  0.05
-0.1962 1
0.02284 0
10.009314 0
[—1.825E - 006
—0.000146
0.00125
i 0.05
[ 0.8578  0.05
-0.1963 1
0.02345 0
10.009314 0
[—7.525E - 006
0.000415
0.00125
i 0.05
[ 0.8578  0.05
-0.1963 1
0.02226 0
10.009314 0
[—1.117E — 005
—0.000707
0.00125
i 0.05

—-0.008759
—-0.3504
1
0

0.1421
0.1962
—-0.02284
—-0.009314

—0.008759
—-0.3504
1
0

0.1422
0.1963
—-0.02345
-0.009314

—0.008759
—-0.3504
1
0

0.1422
0.1963
—-0.02326
—-0.009314

—-0.000146
—0.008759
0.05
1

Ce, =[0.8675 0 0 0] De,, =[0.1325]

0.000415
0.01368
0.05
1

Ce,, =[0.8675 0 0 0] De,, =[0.1325]

—-0.000707
—-0.0312
0.05
1

Ce,, =[0.8675 0 0 0] De,, =[0.1325]
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7. MEKANIK SISTEM

Sekil 9:Top-plaka sisteminin temel iskeleti[1]

Sekil 10: Top-plaka sisteminin temel iskeleti[2]
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Sekil 12: Rediitiirler ve destek noktas1(univérsal joint )[2]
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Sekil 13: Hareket kontrolorii, AC servo siiriicii ve servo motor [1]

e

Sekil 14: Hareket kontrolorii, AC servo siiriicii ve servo motor [2]
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Sekil 15: AC Servo motor (400W)[x]

Sekil 16: AC Servo motor (400W)[y]
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Sekil 17: AC Servo siiriicii [x]

Sekil 18: AC Servo siiriicii [y]
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Sekil 20: 17 in¢ dokunmatik ekran
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8. SIMULASYON VE SONUGLAR

Hesaplanan kazang parametreleri her bir yerel alt sistem de farkli referanslar i¢in
simulink kullanarak test edildi (Sekil 9). Anlamli sonuglardan sonra biitiin kazang
parametreleri bulanik kontrolorii olusturmak i¢in kullanildi. Bu kontrolérde Sekil
10°daki sistemi kontrol i¢in kullanildi.

@

Ref Select

9, a
»@@* A
Switch1 )

A
x4
M1 1—=M21 Constraint2

b 4

¥ ¥ ¥9

¥ ¥

Control signal

Sekil 21: Yerel lineer bir altsistemin simulink blok diyagram

Theta_X
(1 ! 1 :
L= |

dd_theta_x

¥

dd_theta_y

Sekil 22: Top-plaka sisteminin dogrusal olmayan denklemleri
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artabie MREIEZN

1]

L & & A A X & &

Posmon  Vekooky ANDKE ang vey
—

mize
]

Contral Signals
?
-

Retrence X

AmpIRI0ET

@ Circle
1.5%p
2 SouEre

saar

Ball_an_piste Cryramics

Fooniiear Model

Sekil 23: Top-plaka sistemi

Kalman Filtresiz ve Giriltisiiz Model

8.1.

8.1.1. Bulanik kontrolor (Kutup Atama)

8.1.1.1. Basamak giris i¢in

Ry, =[0.2,0.2]m

0.25

(w]

Time[s]

Sekil 24: Topun konumu [X, ¥](0.2, Kut.Ata.)
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Velocity

Time[s]

Sekil 25: Topun hiz1 lVX ,VyJ (0.2, Kut.Ata.)

Angle

0.015
-0.025

Time[s]

Sekil 26: Plakanm agist |6, , 6, [(0.2, Kut.Ata)
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Angular Velocity

Time[s]

Sekil 27: Plakanin acisal iz [HX 5 éy ](0.2, Kut.Ata.)

Control signal

Time[s]

Sekil 28: Kontrol isareti [u Uy J(O.Z,Kut. Ata.)
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Ry, =[0.4,0.4]m

Time[s]

Sekil 29: Topun konumu [X, y](0.4, Kut.Ata.)

Velocity

-0.02

Time[s]

Sekil 30: Topun hizt [V,.,V, | (0.4, KutAta)

40



Angle

Time[s]
Sekil 31: Plakanm agist |6, , 6, [(0.4, Kut.Ata)
Angular Velocity

0.015
-0.025

Time[s]
Sekil 32: Plakanin ag¢isal hizi [19X s éy ](0.4, Kut.Ata.)
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Control signal

—

1

4
Time[s]

Sekil 33: Kontrol isareti|[U,,U, |(0.4,Kut. Ata)
Pos

[0.6,0.6]m

0.7

[w]

RXY

Time[s]
Sekil 34: Topun konumu [X, y] (0.6, Kut.Ata.)
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Velocity

Time[s]

Sekil 35: Topun hizt |V,.,V, | (0.6, Kut.Ata)

Angle

0.015

-0.025

Time[s]

0, |(0.6, Kut.Ata)

X

Sekil 36: Plakanin acisi l@
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Angular Velocity

0.02

Time[s]

Sekil 37: Plakanin agisal hiz [6’)( R é’y ](0.6, Kut. Ata.)

Control signal

me[s]

Ti

|0.6.Kut. Ata.)

Uy

Sekil 38: Kontrol isareti [u s
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Position of X

Time[s]

Sekil 39: Topun konumu x_ekseni (dairesel, Kut. Ata.)

Position of Y

Time[s]

Sekil 40: Topun konumu y_ekseni (dairesel, Kut. Ata.)
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8.1.1.2. Dairesel yorunge izleme referansi

0.1
-0.1
-0.2




Velocity

Time[s]
Angle

Sekil 41: Topun hiz1 v, ,V, | (dairesel, Kut. Ata.)

0.025
0.015---
0.01F---

-0.025

30

20 25

15
Time[s]
46

0

1

Sekil 42: Plakamn agis1 I_HX , HyJ (dairesel, Kut. Ata.)




Angular Velocity

Time[s]

Sekil 43: Plakanin acisal iz [9X R éy ](dairesel, Kut. Ata.)

Control signal

30

0 25

2

15
Time[s]

10

Sekil 44: Kontrol isareti [u Uy J (dairesel, Kut. Ata.)
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Sekil 45: Dairesel referans i¢in topun izledigi yoriinge (Kut. Ata.)
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Kare yoriinge izleme referansi

8.1.1.3.

Position of X

100

Time[s]

Sekil 46: Topun konumu x_ekseni (kare, Kut. Ata.)

Position of Y

100

Time[s]

Sekil 47: Topun konumu y_ekseni (kare, Kut. Ata.)
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Velocity

100

5
Time[s]
Angle

Sekil 48: Topun hizt |V, ,V, | (kare, Kut. Ata.)

0.025

Time[s]
Sekil 49: Plakanin agis1 l@x .0, J(kare, Kut. Ata.)
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Angular Velocity

AN

0.15

-0.15 -

100

90

20

10

Time[s]

Sekil 50: Plakanin acisal iz [9X R éy ](kare, Kut. Ata.)

Control signal

T T T T

I I I I

I I I I

I I I I

I I I I

I I _ I I

T T -~ [ H

I I I I

I I I I

I I ] I I

I | ] I I
\\\\\\\ Lo _4_ ; ;

I I I I

I I I I

I I I I

I I J I I

| | _ | |
i H i R —— T - T

I I I I

I I I I

I I I I

I I I I
\\\\\\\ B = | Il

I I I I

I I I I

I I I I

I I I I

| | I |

T T N
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Sekil 51: Kontrol isareti [u Uy J (kare, Kut. Ata.)
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Sekil 52: Kare referans i¢in topun izledigi yoriinge (Kut. Ata.)
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8.1.1.4. Yildiz yoriinge izleme referansi

Position of X

Time[s]

Sekil 53: Topun konumu x_ekseni (yildiz, Kut. Ata.)

Position of Y

-0.4

60

20

10

Time[s]

Sekil 54: Topun konumu y_ekseni (yildiz, Kut. Ata.)

53



Velocity

Time[s]

Sekil 55: Topun hiz1 [V, v, | (vildiz, Kut. Ata)

Angle

0.03

-0.03

Time[s]

Sekil 56: Plakanm agist |6, 6, |(vildiz, Kut. Ata)
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Angular Velocity

n

0.2
0.15

60

40

Time[s]

Sekil 57: Plakanin acisal iz [9X R éy ](ylldlZ, Kut. Ata.)

Control signal

\\\\\\\\\\\\\\

60

50

40

20

Time[s]

Sekil 58: Kontrol isareti [u Uy J (yildiz, Kut. Ata.)
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Sekil 59: Yildiz referans icin topun izledigi yoriinge (Kut. Ata.)
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8.1.2. Bulanik LQR Kontrolor

8.1.2.1. Basamak girig

Ry, =[0.2,0.2]m

Position of the ball

Time[s]

Sekil 60: Topun konumu [X, y](0.2, LOQR)

Velocity

-0.02

Time[s]

Sekil 61: Topun hizt [v,.,V, | (0.2, LQR)
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Angle

Time[s]

Sekil 62: Plakanm agist |6, 6, [(0.2, LQR)

Angular Velocity

me[s]

Ti

Sekil 63: Plakanin acisal iz [(9X R é’y ](0.2, LQR)
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Control signal

Time[s]

Sekil 64: Kontrol isareti|U,,U, (0.2, LQR)

R,, =[0.4,04]m

Position of the ball

0.45

Time[s]

Sekil 65: Topun konumu [X, Y| (0.4,LQR)
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Velocity
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[s/w] [ped]

4.5

3.5
|0.4, LQR)

y

0

2.5
Time[s]
60

Sekil 67: Plakann agis1 |_49X ,




Angular Velocity

Time[s]

Sekil 68: Plakanin acisal iz [0X R éy ](0.4, LQR)

Control signal

Time[s]

Sekil 69: Kontrol isareti |_U Uy J(0.4,LQR)
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Position of the ball

Ry, =[0.6,0.6]m

Time[s]

Sekil 70: Topun konumu [X, y] (0.6, LQR)

Velocity

025~ —a o
015/ -

0.1

0.05 /-

[s/w]

Time[s]

Sekil 71: Topun hizt |v,.,V, | (0.6, LQR)
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Angle

0.06

Time[s]

|0.6, LQR)

0

Sekil 72: Plakamn agis1 |_49X ,

y

Angular Velocity

Time[s]

Sekil 73: Plakanin acisal iz [(9X R é’y ](0.6, LQR)
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Control signal

Time[s]

Sekil 74: Kontrol isareti|U,,U, (0.6, LQR)
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8.1.2.2. Dairesel yorunge izleme referansi

Position of X

Time[s]

Sekil 75: Topun konumu x_ekseni (dairesel, LQR)

Position of Y

Time[s]

Sekil 76: Topun konumu y_ekseni (dairesel, LQR)
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Velocity

Time[s]
Sekil 77: Topun hiz |V, , v, | (dairesel, LQR)
Angle

-0.05 -
0 b-----2
-0.15

0.06

0.04] --
0.02} -

-0.08

Time[s]
Sekil 78: Plakanmn agist |6, , 6, | (dairesel, LQR)
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Angular Velocity

20 25 30

15
Time[s]

Sekil 79: Plakanin acisal hizi [HX , éy ](dairesel, LOQR)

Control signal

15 20 25 30
Time[s]

10

Sekil 80: Kontrol isareti [u o Uy J (dairesel, LQR)
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Sekil 81: Dairesel referans icin topun izledigi yoriinge (LQR)

68



8.1.2.3. Kare yoriinge izleme referansi

Position of X

100

Time[s]

Sekil 82: Topun konumu x_ekseni (kare, LQR)

Position of Y

100

Time[s]

Sekil 83: Topun konumu y_ekseni (kare, LQR)
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Velocity

o
o
-

Time[s]

Sekil 84: Topun hiz |V, , v, | (kare, LQR)

Angle

0.08

0.02 -

[ped]

-0.04 1 -

-0.08

100

90

20

10

Time[s]

Sekil 85: Plakanmn agist |6, , 6, | (kare, LQR)

70



100

70 80

60

Angular Velocity

5
Time[s]

Control signal

Time[s]

71

Sekil 86: Plakanin agisal hizi [éx 0, J(kare, LQR)

Sekil 87: Kontrol isareti |_UX Uy J (kare, LQR)




Sekil 88: Kare referans i¢in topun izledigi yoriinge (LQR)

72



8.1.2.4. Yildiz yoriinge izleme referansi

Position of X

Time[s]

Sekil 89: Topun konumu x_ekseni (yildiz, LQR)

Position of Y

70

40

Time[s]

Sekil 90: Topun konumu y_ekseni (yildiz, LQR)
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Velocity

Time[s]

Sekil 91: Topun hiz1|v, v, | (vildiz, LQR)

Angle

Time[s]

Sekil 92: Plakanin acisi l@x , Qy J(ylldlZ, LQR)
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Angular Velocity

T‘F”””
1

ﬂ

0.1

10

Time[s]

Sekil 93: Plakanin acisal hizi [6'?X .0, J (yildiz, LQR)

Control signal

Time[s]

Sekil 94: Kontrol isareti I_U Uy J (yildiz, LQR)
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Sekil 95: Yildiz referans icin topun izledigi yoriinge (LQR)
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Position of the X

8.1.2.5. Kontrolodrlerin karsilastiriimasi

8

PoPI
LQR
PoPI
LAR H

Velocity
I

Time[s]
Sekil 96: Topun konumu [X, y](kars.)

0.05 /-l
-0.05

Time[s]
Sekil 97: Topun hizi [VX ,VyJ (kars.)
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Angle

PoPI
LQR

e e g

~

/

/

- ———_

0.06
0.04f -
-0.08

Time[s]

Sekil 98: Plakanin agis1 |_49X , 49y J(kars.)

Angular Velocity

PoPI
LQR |

Time[s]

Sekil 99: Plakanin acisal hizi [(9X R éy ](kars.)

78



Control signal

PoPI

LQR |

Time[s]

Sekil 100: Kontrol isareti[u, .U, | (kars.)
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8.2. Kalman Filtreli ve Giiriiltuli Model

Bulanik LQR kontrolor

8.21.

8.2.1.1. Basamak girig

m

« =[0.2,0.2]

R

Topun konumu

0.3

025 - - - - L L L b4

4
Zaman([s]

Sekil 101: Topun konumu [X, y](0.2, LQR-Kalman)

0.2

0151 |-

-0.05

Zaman([s]

Sekil 102: Topun hiz1 [VX ,VyJ (0.2, LQR-Kalman)
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0.04

003F--—————F e m L

Zaman(s]

Sekil 103: Plakanin agist |6, 0, [(0.2, LQR-Kalman)

Acisal Hiz

[s/pei]

Zaman(s]

Sekil 104: Plakanin acisal hiza [HX 5 éy ](0.2, LQR-Kalman)
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Kontrol Isareti

[,s/ped]

Zaman(s]

Sekil 105: Kontrol isareti[u, .U, |(0.2, LQR-Kalman)

Olcme Gurultusu

0.03

|

|

|

[l

| |

1 1
= o J52)
o o =)
Q@ Q@ Q@

Zaman(s]

Sekil 106: Sistemdeki 6l¢me giiriiltiisii (0.2, LQR-Kalman)
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Proses Gurultusu
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Sekil 108: Topun konumu [x,y](0.4, LQR-Kalman)




Zaman[s]

Sekil 109: Topun hizt [V, ,V, [1(0.4, LQR-Kalman)

Zaman(s]

Sekil 110: Plakanin agisi [HX , Qy J(0.4, LQR-Kalman)
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Acisal Hiz

e

L

Lo

Zaman(s]

Kontrol Isareti

Zaman(s]

Sekil 112: Kontrol isareti [u Uy J(0.4, LQR-Kalman)

85

Sekil 111: Plakanin agisal hiz1 [éx 6, J (0.4, LQR-Kalman)

0.2
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Sekil 114: Sistemdeki proses giiriiltiisii (0.4, LQR-Kalman)
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Ry, =[0.6,0.6]m

Topun konumu

0.7

0.6 -

Zaman([s]

Sekil 115: Topun konumu [x,y](0.6, LQR-Kalman)

Zaman([s]

Sekil 116: Topun hizt [|V,,V, [1(0.6, LQR-Kalman)
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0.04

Zaman(s]

Sekil 117: Plakanin agist |6, 0, |(0.6, LQR-Kalman)

Acisal Hiz

[s/pei]

Zaman(s]

(0.6, LQR-Kalman)

)]

Sekil 118: Plakanin acisal hizi [HX 5 t9y
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Kontrol Isareti

Zaman(s]

Sekil 119: Kontrol isareti[u, , U, |(0.6, LQR-Kalman)

Olcme Gurultusu

-0.03

Zaman(s]

Sekil 120: Sistemdeki 6l¢me giiriiltiisii (0.6, LQR-Kalman)
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Proses Gurultusu

[

0.01

0.008| -

0.004} -

Zaman(s]

Sistemdeki proses giiriiltiisii (0.6, LQR-Kalman)

Sekil 121:
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8.2.1.2. Kare yoriinge izleme referansi

Xin konumu

Zaman(s]

Sekil 122: Topun konumu x_ekseni (kare, LQR-Kalman)

Y nin konumu

Zaman(s]

Sekil 123: Topun konumu y_ekseni (kare, LQR-Kalman)
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Hiz

140

80

Zaman(s]

20

Sekil 124: Topun hizt |V, V, | (dairesel, LQR-Kalman)

Aci

0.25

140

80

Zaman(s]

20

Sekil 125: Plakanin agisi l@x s t9y J(kare, LQR-Kalman)
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Acisal Hiz

140

1
80

Zaman(s]

20
Sekil 126: Plakanin agisal hiz1 [éx 0, J(kare, LQR-Kalman)

Kontrol Isareti

[,s/pei]

140

80

Zaman(s]

20

Sekil 127: Kontrol isareti [U,,U, | (kare, LQR-Kalman)
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Olcme Gurultusu
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Zaman([s]
Sekil 128: Sistemdeki 6l¢me giiriiltiisii (kare, LQR-Kalman)
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Sekil 129: Sistemdeki proses giiriiltiisii (kare, LQR-Kalman)

94




} Plate1

0.5t .
g

M E |:| | -~ s .
=

05+ .
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-1 1 1 1
-1 0.5 a 0.5 1
K Axis
Sekil 130: Kare referans icin topun izledigi yoriinge (LQR-Kalman)
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8.2.1.3. Yildiz yoriinge izleme referansi

Xin konumu

Zaman([s]

Sekil 131: Topun konumu x_ekseni (yildiz, LQR-Kalman)

Y nin konumu

140

Zaman(s]

Sekil 132: Topun konumu y_ekseni (yildiz, LQR-Kalman)
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Hiz

Zaman(s]

Sekil 133: Topun hizt |V, V, | (nildiz, LQR-Kalman)

Aci

Zaman(s]

Sekil 134: Plakanin acisi l@x s t9y J(ylldlZ, LQR-Kalman)
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Acisal Hiz

80 100 120 140

Zaman(s]

60

20

Sekil 135: Plakanin agisal hiz1 [éx,éyj(yﬂdlz, LQR-Kalman)

Kontrol Isareti

[,s/pe]

80 100 120 140

Zaman(s]

60

20

Sekil 136: Kontrol isareti [ux R UyJ (yildiz, LQR-Kalman)
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Sekil 138: Sistemdeki proses giiriiltiisii (yildiz, LQR-Kalman)
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A Plat g
1 . T .

Y Axig

0&t .

i ik 0 0.5 1

X Axis i
Sekil 139: Yildiz referans icin topun izledigi yoriinge (LQR-Kalman)

SONUGC

Bu ¢alismada top plaka sistemi detayli bir sekilde incelenmistir ve ¢esitli kontrol
yontemleri denenerek simiilasyonlar yapilmigtir. Sistemin mekanik olarak
gerceklenmesi {izerindeki calismalar halen devam etmektedir. Sistem en kisa
zamanda hazirlanarak okulumuzun Kontrol Laboratuar’’nda denenecektir.
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EKLER

A: Ozel tanimli iiyelik fonksiyonlari

B: . Her bir TS bulanik kontroloriin .fis dosyasi

C: Kontrolor kazanglarini hesaplayan fonksiyonlar

D: Durum geri beslemeli kontrolorleri kazang degerleri
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EK Al

Trigol iiyelik fonksiyonu

function y = trigolmf (x, params)

TRIGOIMF:Ball and plate system trigonometric curve membership
function.

TRIGOIMF (X, PARAMS) returns a matrix which is the TRIGO1MF
membership

function evaluated at X. PARAMS is a one-element vector

that determines the upper bound of the interval of this
membership function.

Specifically, the formula for this membership function is:

o o0 d° O° ° A A o oe

e

TRIGO1IMF (X, [UPPER]) = 1-(SIN(X)./X - (SIN(UPPER)/UPPER)) ./
(1- (SIN(UPPER) /UPPER)) ;

o° oo

o

For example:

o

oe

x = (0:0.1:p1)";

yl = trigolmf (x, pi*1/4);

y2 trigolmf (x, pi*2/4);

y3 = trigolmf (x, pi*3/4);

plot(x, [yl y2 y31);

set (gcf, 'name', 'TRIGOIMF', 'numbertitle', 'off');

00 o° o° o° o° o°
Il

oe

See also TRIGO2MF, QUADIMF, QUAD2MF, QUAD3MF

% (1) Oktay ARSLAN oktayarslan@gmail.com
% (2) Cagri Keles cagkel@yahoo.com
% Superisor Mehmet Turan SOylemez soylemez@elk.itu.edu.tr

o o

o°

Copyright 2006 The ITU CONTROL TEAM

if nargin ~= 2

error ('Two arguments are required by the TRIGO1 MF.');
elseif length(params) < 1

error ('The TRIGO1 MF needs at least one parameter.');
elseif params(l) < O,

error ('Parameter error: Upper bound of the interval must be
positive');
end

upper=params (1) ;
lower=-1*upper;

y=ones (size(x));

k=find(lower <= x & x <= upper & x~=0);
y(k)=1-(sin(x(k))./x(k) - (sin(upper) /upper))./(1-
(sin (upper) /upper) ) ;

y (find (x==0) ) =0;
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EK A2

Trigo2 iiyelik fonksiyonu

function y = trigo2mf (x, params)

TRIGO2MF:Ball and plate system trigonometric curve membership
function.

TRIGO2MF (X, PARAMS) returns a matrix which is the TRIGO2MF
membership

function evaluated at X. PARAMS is a one-element vector that
determines the upper bound of the interval of this membership
function.

Specifically, the formula for this membership function is:

o o0 d° O° ° A A o oe

e

TRIGO2MF (X, [UPPER]) = (SIN(X)./X - (SIN(UPPER)/UPPER)) ./
(1- (SIN (UPPER) /UPPER)) ;

o° oo

o

For example:

o

oe

x = (0:0.1:p1)";

yl = trigo2mf (x, pi*1/4);

y2 trigo2mf (x, pi*2/4);

y3 = trigo2mf (x, pi*3/4);

plot(x, [yl y2 y31);

set (gcf, 'name', 'TRIGO2', 'numbertitle', 'off');

00 o° o° o° o° o°
Il

oe

See also TRIGO1MF, QUADIMF, QUAD2MF, QUAD3MF

% (1) Oktay ARSLAN oktayarslan@gmail.com
% (2) Cagri Keles cagkel@yahoo.com
% Supervisor Mehmet Turan Soylemez soylemez@elk.itu.edu.tr

o° oo

o

Copyright 2006 The ITU CONTROL TEAM

if nargin ~= 2

error ('Two arguments are required by the TRIGO2 MF.');
elseif length(params) < 1

error ('The TRIGOZ2 MF needs at least one parameter.');
elseif params(l) < O,

error ('Parameter error: Upper bound of the interval must be
positive');
end

upper=params (1) ;
lower=-1*upper;

y=zeros (size (x));
k=find (lower <=

X & x <= upper & x~=0);
y(k)=(sin(x(k))./x(k) - (sin(upper)/upper)) ./ (1-(sin (upper) /upper)) ;

y (find (x==0))=1;
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EK A3

Quad]l iiyelik fonksiyonu

function y = quadlmf (x, params)

C o O A A A A A A AN A A A O A A O° ° o o

o°

0 o o o o

e

QUADIMF: Ball and plate system quadratic curve membership
function.

QUADIMF (X, PARAMS) returns a matrix which is the QUADIMF
membership

function evaluated at X. PARAMS is a one-element vector that
determines the upper and lower bound of the interval of this
membership function.

Specifically, the formula for this membership function is:

QUADIMF (X, [D]) = 1-QUADZ2MF (X,D)-QUAD3MF (X, D)
For example:

x = (-20:0.1:20)"';

yl = quadlmf (x, 5);

y2 quadlmf (x, 10);

y3 = quadlmf (x, 15);;

plot(x, [yl y2 y31);

set (gcf, 'name', 'QUADIMF', 'numbertitle', 'off');

See also TRIGO1MF, TRIGO2MF, QUAD2MF, QUAD3MF

(1) Oktay ARSLAN oktayarslan@gmail.com
(2) Cagri KELES cagkel@yahoo.com
Supervisor: Mehmet Turan SOYLEMEZ soylemez@elk.itu.edu.tr

Copyright 2006 The ITU CONTROL TEAM

if nargin ~= 2

error ('Two arguments are required by the QUAD1 MF.');

elseif length(params) < 1

error ('The QUAD1 MF needs at least one parameter.');

elseif params(l) <= 0,

error ('Parameter error: Bound of the interval must be

positive');

end

d=params (1) ;
y=1l-quad2mf (x,d) ~quad3mf (x,d) ;
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EK A4

Quad?2 iiyelik fonksiyonu

function y = quad2mf (x, params)

O o° A A A A A A A A AN AN A A AN AN A A A A A o°

o

00 o o0 o oP

oe

QUAD2MF: Ball and plate system quadratic curve membership
function.

QUAD2MF (X, PARAMS) returns a matrix which is the QUAD2MF
membership

function evaluated at X. PARAMS is a one-element vector that
determines the upper bound of the interval of this
membership function.

Specifically, the formula for this membership function is:

QUAD2MF (X, [D]) = 1;
QUAD2MF (X, [D]) = X/D; D
QUAD2MF (X, [D]) = O;

>

[@RAVAR
Vv
>
XV g
o

For example:

X = (-20:0.1:20)"';

= quad2mf (x, 5);

quad2mf (x, 10);

y3 = quad2mf (x, 15);;

plot(x, [yl y2 y31);

set (gcf, 'name', 'QUAD2MF', 'numbertitle', 'off');

=
N -
([

See also TRIGOIMF, TRIGOZMF, QUADIMF, QUAD3MF

(1) Oktay ARSLAN oktayarslan@gmail.com
(2) Cadgri KELES cagkel@yahoo.com
Supervisor Mehmet Turan SOYLEMEZ soylemez@elk.itu.edu.tr

Copyright 2006 The ITU CONTROL TEAM

if nargin ~= 2

error ('Two arguments are required by the QUAD2 MF.');

elseif length(params) < 1

error ('The QUAD2 MF needs at least one parameter.');

elseif params(l) <= 0,

error ('Parameter error: Bound of the interval must be

positive');

end

d=params (1) ;

y=ones (size (x));
k=find(0 < x & x < d );
v (k)=x(k)./d;

y(find(x <= 0))=0;
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EK AS

Quad3 iiyelik fonksiyonu

function y = quad3mf (x, params)
% QUAD3MF: Ball and plate system quadratic curve membership
function.

% QUAD3MF (X, PARAMS) returns a matrix which is the QUAD2MF

membership

% function evaluated at X. PARAMS is a one-element vector that
% determines the lower bound of the interval of this membership
function.

% Specifically, the formula for this membership function is:

% QUAD3MF (X, [D]) = 0; X >= 0

% QUAD3MF (X, [D]) = -X/D; 0> X > -D

% QUAD3MF (X, [D]) = 1; -D >= X

% For example:

% x = (-20:0.1:20)"';

% yl = quad3mf (x, 5);

% y2 = quad3mf (x, 10);

% y3 = quad3mf (x, 15);;

% plot(x, [yl y2 y31);

% set (gcf, 'name', 'QUAD3MF', 'numbertitle', 'off');

% See also TRIGO1MF, TRIGO2MF, QUADIMF, QUAD2MF

oe

(1) Oktay ARSLAN oktayarslan@gmail.com
(2) Cagri KELES cagkel@yahoo.com
Supervisor Mehmet Turan SOYLEMEZ soylemez@elk.itu.edu.tr

o o o o°

oe

Copyright 2006 The ITU CONTROL TEAM

if nargin ~= 2

error ('Two arguments are required by the QUAD3 MF.');
elseif length(params) < 1

error ('The QUAD3 MF needs at least one parameter.');
elseif params(l) <= 0,

error ('Parameter error: Upper bound of the interval must be
positive');
end

d=-1l*params (1) ;

y=zeros (size (x));
k=find(0 > x & x > d );
y(k)=x(k)./d;

y(find(x <= d))=1;
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EK B1

Bulanik Kontrolor (1)

[System]
Name='Ball And Plate TSK GBell Meter'
Type="'sugeno'
Version=2.0
NumInputs=5
NumOutputs=1
NumRules=42
AndMethod="prod"
OrMethod="probor"'
ImpMethod="prod'
AggMethod="sum'
DefuzzMethod="'wtaver"'

[Inputl]
Name='R-X 1'
Range=[-0.6 0.6]
NumMFEs="7
MF1='NS':'gbellmf'

, 0.1 2 -0.2]
ME2="'Z"':"gbellmf', [

[

0.1 2 0]
ME3='PS':'gbellmf', [0.1 2 0.2]
MEF4="NB':'gbellmf', [0.1 2 -0.6]
MF5='NM':'gbellmf', [0.1 2 -0.4]
MF6='PM':'gbellmf', [0.1 2 0.4]
ME7='PB':'gbellmf', [0.1 2 0.6]
[Input?2]

Name='X 2'

Range=[-1 1]

NumMFEs=0

[Input3]

Name='X 3"

Range=[-6.28318530717959 6.28318530717959]
NumMFs=2

MF1="M11"':'"'trigolmf', [1.5707963267949]
MF2="'M12"':'trigo2mf', [1.5707963267949]

[Inputd]
Name='X 4"
Range=[-0.5 0.5]
NumMFs=0

[Inputh5]

Name='X 1*X 4'

Range=[-0.628318530717959 0.628318530717959]
NumMFEs=3

MEF1="M21"':'quadlmf', [0.6283]
MF2="M22"':"'quad2mf', [0.6283]
ME3="M23"':'quad3mf"', [0.6283]

[Outputl]

Name="'U"'

Range=[0 1]

NumMFs=24

MFl="'mfl':'linear', [-161.4043 156.024 -245.0016 -28.0001 0 O]
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MEF2='mf2':'linear', [-161.4043 172.2625 -322.3128 -28.0001 0 0]
ME3='mf3':'linear', [-133.6924 118.0948 -159.0357 -25.9398 0 0]
MF4='mf4':'linear', [-102.7531 99.328 -245.0016 -28.0001 0 O]
MF5="mf5':'linear', [-102.7531 105.9092 -292.5335 -28.0001 0 O]
MF6="mf6':'linear',[-133.6924 118.0948 -249.8127 -31.6133 0 0]
ME7='mf7':'linear', [-40.3511 71.2869 -193.2514 -26.0001 0 O]
ME8='mf8':'linear', [-40.3511 75.3465 -227.0668 -26.0001 0 0]
MFO9="mf9':'linear', [-33.4231 56.2622 -139.1565 -23.9398 0 0]
MF10="mf1l0':"'linear', [-25.6883 45.3826 -193.2514 -26.0001 0 0]
MF1l="mfll':'linear', [-25.6883 47.0279 -214.3575 -26.0001 0 0]
MF12="mfl2':'linear', [-33.4231 56.2622 -218.5865 -29.6133 0 0]
MF13="mfl3':'linear', [-17.898 45.9811 -176.5238 -25.3321 0 O]
MF14="mfl4':'linear', [-17.898 47.7817 -197.9682 -25.3321 0 0]
MF15="mf1l5':"'linear"', [-14.825 36.851 -132.5168 -23.2718 0 0]
MF16="mfl6':'linear', [-11.3942 29.2725 -176.5238 -25.3321 0 0]
MF17="mf1l7"':'linear', [-11.3942 30.0022 -189.9888 -25.3321 0 0]
MF18='mfl8':'linear', [-14.825 36.851 -208.157 -28.9453 0 0]
MF19="mf19':'linear', [-10.0878 33.9621 -168.3138 -25.0001 0 O]
MF20="mf20':"'linear', [-10.0878 34.977 -184.0115 -25.0001 0 0]
MF21="mf21':'linear', [-8.3558 27.4348 -129.2169 -22.9398 0 0]
MF22="mf22"':'linear', [-6.4221 21.621 -168.3138 -25.0001 0 O]
MF23="mf23':'linear', [-6.4221 22.0323 -178.2019 -25.0001 0 O]
MF24="mf24':'linear', [-8.3558 27.4348 -202.9734 -28.6133 0 0]

o

eNoNeoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNoNoNolNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNoloNoNoNelNelNe RN
=

NNNEFRPRPEPEPNMNNMNNNRERERENNMNNMNDNERRPNMNNNRERERNDMNDNNNERERERENDNNNMNNDNERERREROD
0]

cNeoNoBolBoNoNoNoNoNoNoloRolBoloNoNoNoNoNololoBNolNoNoNoNolololololNolNolNolNoNoR ]
NS N N N N NS NS S S S S S S S S S S~ N

N N N N SN S SN N NS S S SN SN OS

~

~

~N 990U RPRP R R REREROWOWWWWNDNNNNNNDNDDN—
WNEFEP WNEFEWNREWNREFE WONMNREFEWNRE WNRFE OWONMNRPEPE WNREPE WDNDEREWOWNDERE WD
~

~

1 (1) 1
2 (1) 1
3 (1) 1
4 (1) 1
5 (1) 1
6 (1) 1
7 (1) 1
8 (1) 1
9 (1) 1
10 (1) : 1
11 (1) : 1
12 (1) : 1
7 (1) 1
8 (1) 1
9 (1) 1
10 (1) : 1
11 (1) 1
12 (1) : 1
13 (1) 1
14 (1) : 1
15 (1) 1
16 (1) : 1
17 (1) 1
18 (1) : 1
13 (1) : 1
14 (1) : 1
15 (1) 1
16 (1) : 1
17 (1) 1
18 (1) : 1
19 (1) : 1
20 (1) =1
21 (1) =1
22 (1) =1
23 (1) =1
24 (1) 1
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EK B2

Bulanik LQR Kontrolor (2)

[System]

Name='Ball And Plate LQR TSK GBell Meter'
Type="'sugeno'
Version=2.0
NumInputs=5
NumOutputs=1
NumRules=42
AndMethod="prod"
OrMethod="probor"'
ImpMethod="prod'
AggMethod="sum'
DefuzzMethod="'wtaver"'

[Inputl]
Name='X1-R'
Range=[-0.6 0.6]
NumMFEs="7
MF1='NS':'gbellmf'

, 0.1 2 -0.2]
ME2="'Z"':"gbellmf', [

[

0.1 2 0]
MF3='PS':'gbellmf', [0.1 2 0.2]
MEF4="NB':'gbellmf', [0.1 2 -0.6]
MF5='NM':'gbellmf', [0.1 2 -0.4]
MF6='PM':'gbellmf', [0.1 2 0.4]
ME7='PB':'gbellmf', [0.1 2 0.6]
[Input?2]

Name="'X2"
Range=[-1 1]
NumMFEs=0
[Input3]
Name="'X3"

Range=[-6.28318530717959 6.28318530717959]
NumMFs=2

ME1="M11":'trigolmf', [1.5707963267949]
ME2="M12":'trigo2mf', [1.5707963267949]

[Inputd]
Name="'X4"
Range=[-0.5 0.5]
NumMFs=0

[Inputh5]

Name="'X1*X4"

Range=[-0.628318530717959 0.628318530717959]
NumMFEs=3

MEF1="M21"':'quadlmf', [0.6283]
MF2="M22"':"'quad2mf', [0.6283]
ME3="M23"':'quad3mf"', [0.6283]

[Outputl]

Name="'U"'

Range=[0 1]

NumMFs=24

MFl='mfl':'linear', [-15 14.5525 -30.152 -7.7802 0 0]
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MEF2="mf2"':"
MEF3="mf3"':"
MEF4="mf4"':"'
MES="mf5":"
MF6="mfe6"':"
ME7="mf7"':"
MEF8='mf8"':"
MEO="mf9o"':"'
MEF10="mf10"':
MF11l="mf1l1l"':
MF12="mfl2"':
MF13="mf1l3':
MF14="mfl14"':
MEF15="mf1l5"
MFl16="mfl6"':
MF17="mf1l7"':
MF18="'mf1l8':
MF19="mf19"':
ME20="mf20"':
MF21="mf21"':
ME22="mf22"
MF23="mf23"':
MEF24="mf24"':

o

eNoNeoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNoNoNolNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNoloNoNoNelNelNe RN
=

NNNEFRPRPEPEPNMNNMNNNRERERENNMNNMNDNERRPNMNNNRERERNDMNDNNNERERERENDNNNMNNDNERERREROD
0]

cNeoNoBolBoNoNoNoNoNoNoloRolBoloNoNoNoNoNololoBNolNoNoNoNolololololNolNolNolNoNoR ]
NS N N N N NS NS S S S S S S S S S S~ N

N N N N SN S SN N NS S S SN SN OS

~

~

~N 990U RPRP R R REREROWOWWWWNDNNNNNNDNDDN—
WNEFEP WNEFEWNREWNREFE WONMNREFEWNRE WNRFE OWONMNRPEPE WNREPE WDNDEREWOWNDERE WD
~

~

linear',
linear',
linear’',
linear’',
linear’',
linear',
linear',
linear’',
'linear’',
'linear’',
'linear’',
'linear’',
'linear’',
:'linear’',
'linear’',
'linear’',
'linear’',
'linear’',
'linear’',
'linear’',
:'linear’',
'linear’',
'linear’',

[-
[-
(-
(-
(-
[-
[-
(-

N e e e e

~—_——_ e~~~ ~ ~ ~ —~ —~ —~ —~ ~~ ~ ~ ~ ~ —~ P PP A~ ~~FPFFPRFRPrRFRPrRPRPRPRPLB-

PR R RPRPRPRRRRRRRRRERRRRRRRS — — B BB ——— — — — — — —
=

O JdRFP PP OO Jou b whEr

=

11
12
13
14
15
16
17
18
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

I N e e T T o S e e e e L e e e e N o

1
15
7
-
7.
(-
(-
[-
[-
(-
(-
(-
[-
[-
(-
(-
(-
[-
(-
(-

mmwwwmmmmmmm\l\l\lmmm

l6.
13.
13.
14.
12.
9.

8.

~N oo J oo u

VAR RN BN AR RN )
(GG NG I G )|

1992 -37.6819 -7.8135 0 0]
181 -24.4961 -7.8135 0 0]
0168 -37.4737 -8.6704 0 0]
0423 -43.9552 -8.691 0 O]
1209 -32.2131 -8.691 0 O]
3288 -23.2046 -6.879 0 0]

10.1421 -27.9137 -6.9019 0 0]

633 -19.4875 -6.9019 0 O

]
8.4025 -28.7769 -7.6463 0
8.9112 -32.8909 -7.6613 0
7.9504 -25.3235 -7.6613 0
.4263 -20.5871 -6.5746 0 0
0

0

0

]

6.

g oy U1 oY O

.9653 -24.2876 -6.5937 O
.9592 -17.5895 -6.5937 0
.7382 -25.5081 -7.2848 0
.076 -28.7785 =-7.2978 0 0
.4355 -22.7146 -7.2978 0 0]
4394 -109.
.842 -22.4907 -6.5182 0 0]
.0875 -16.
.8812 -23.
.1339 -26.
.6536 -21.

112

]
]
]

o O O

[ I S

3101 -6.5014 0 0]

688 -6.5182 0 0]
9066 -7.1736 0 0]
7441 -7.1854 0 0]
4539 -7.1854 0 0]
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EK C1

Tablo 4: 1 nolu kontrolor icin durum geribesleme kazanclar

Jj Kapali cevrim kutuplari Kazanclar

1 -12.0000 -12.0000 -2.0000 -2.0000 -161.4043 156.0240 -245.0016 -28.0001
+1.00001 -1.0000i

2 -12.0000 -12.0000 -2.0000 -2.0000 -161.4043 172.2625 -322.3128 -28.0001
+1.00001i -1.0000i

3 -12.0000 -9.9396 -2.0000 -2.0000 -133.6924 118.0948 -159.0357 -25.9398
+1.00001i -1.0000i

4 -12.0000 -12.0000 -2.0000 -2.0000 -102.7531 99.3280 -245.0016 -28.0001
+1.00001i -1.0000i

5 -12.0000 -12.0000 -2.0000 -2.0000 -102.7531 105.9092 -292.5335 -28.0001
+1.00001i -1.0000i

6 -12.0000 -15.6131 -2.0000 -2.0000 -133.6924 118.0948 -249.8127 -31.6133
+1.00001i -1.0000i

7 -12.0000 -12.0000 -1.0000 -1.0000 -40.3511 71.2869 -193.2514 -26.0001
+0.50001 -0.50001

8 -12.0000 -12.0000 -1.0000 -1.0000 -40.3511 75.3465 -227.0668 -26.0001
+0.50001 -0.50001

9 -12.0000 -9.9396 -1.0000 -1.0000 -33.4231 56.2622 -139.1565 -23.9398
+0.50001 -0.50001

10 -12.0000 -12.0000 -1.0000 -1.0000 -25.6883 45.3826 -193.2514 -26.0001
+0.50001 -0.50001

11 -12.0000 -12.0000 -1.0000 -1.0000 -25.6883 47.0279 -214.3575 -26.0001
+0.50001 -0.50001

12 -12.0000 -15.6131 -1.0000 -1.0000 -33.4231 56.2622 -218.5865 -29.6133
+0.50001 -0.50001

13 -12.0000 -12.0000 -0.6666 -0.6666 -17.8980 45.9811 -176.5238 -25.3321
+0.33331 -0.3333i

14 -12.0000 -12.0000 -0.6666 -0.6666 -17.8980 47.7817 -197.9682 -25.3321
+0.33331 -0.3333i

15 -12.0000 -9.9396 -0.6666 -0.6666 -14.8250 36.8510 -132.5168 -23.2718
+0.33331 -0.3333i

16 | -12.0000 -12.0000 -0.6666 -0.6666 -11.3942 29.2725 -176.5238 -25.3321
+0.33331 -0.3333i

17 -12.0000 -12.0000 -0.6666 -0.6666 -11.3942 30.0022 -189.9888 -25.3321
+0.33331 -0.3333i

18 -12.0000 -15.6131 -0.6666 -0.6666 -14.8250 36.8510 -208.1570 -28.9453
+0.33331 -0.3333i

19 | -12.0000 -12.0000 -0.5555 -0.5555 -10.0878 33.9621 -168.3138 -25.0001
+0.25001 -0.25001

20 -12.0000 -12.0000 -0.5555 -0.5555 -10.0878 34.9770 -184.0115 -25.0001
+0.25001 -0.25001

21 -12.0000 -9.9396 -0.5555 -0.5555 -8.3558 27.4348 -129.2169 -22.9398
+0.25001 -0.25001

22 -12.0000 -12.0000 -0.5555 -0.5555 -6.4221 21.6210 -168.3138 -25.0001
+0.25001 -0.25001

23 -12.0000 -12.0000 -0.5555 -0.5555 -6.4221 22.0323 -178.2019 -25.0001
+0.25001 -0.25001

24 -12.0000 -15.6131 -0.5555 -0.5555 -8.3558 27.4348 -202.9734 -28.6133
+0.25001 -0.25001
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EK C2

Tablo 5: LQR durum besleme kazanc¢lari

Jj Kapali cevrim kutuplari Kazanclar

1 -3.4117 -2.3804 -0.3889 -0.3889 -0.5000 1.7726 -12.9009 -6.5699
+0.35131 -0.3513i

2 -3.0679 -3.0679 -0.2484 -0.2484 -0.5000 2.3420 -23.3519 -6.6326

+3.11831 -3.1183i +0.23421i -0.23421

3 -5.3412 -0.5939 -0.3488 -0.3488 -0.5000 1.3812 -7.3953 -6.6326
+0.76261 -0.76261

4 -3.4253 -2.3427 -0.5032 -0.5032 -0.5000 1.5120 -14.2665 -6.7745
+0.42821 -0.4282i

5 -3.0812 -3.0812 -0.3320 -0.3320 -0.5000 1.8646 -22.6095 -6.8263

+2.82621 -2.8262i +0.30041i -0.30041

6 -5.2632 -0.6760 -0.4435 -0.4435 -0.5000 1.2530 -9.2487 -6.8263
+0.88771 -0.8877i

7 -16.6594 -0.4191 -0.2374 -0.2374 -0.1250 1.0489 -15.1706 -17.5533
+0.15331 -0.1533i

8 -16.3679 -0.8832 -0.1574 -0.1574 -0.1250 1.1816 -20.4537 -17.5658
+0.1175i -0.11751

9 -16.8830 -0.2242 -0.2293 -0.2293 -0.1250 0.9415 -11.3547 -17.5658
+0.30781 -0.3078i

10 -16.6594 -0.3007 -0.3538 -0.3538 -0.1250 0.9290 -17.1833 -17.6676
+0.22301 -0.22301

11 -16.4089 -0.8370 -0.2161 -0.2161 -0.1250 1.0121 -21.7057 -17.6781
+0.13071 -0.1307i

12 -16.8649 -0.2344 -0.2894 -0.2894 -0.1250 0.8592 -13.6856 -17.6781
+0.3713i -0.37131

13 -12.4828 -0.6078 -0.2531 -0.2531 -0.1667 1.1487 -14.3128 -13.5969
+0.18421 -0.1842i

14 -12.0199 -1.2493 -0.1729 -0.1729 -0.1667 1.3278 -20.2487 -13.6149
+0.14021i -0.14021

15 -12.8076 -0.2857 -0.2608 -0.2608 -0.1667 1.0076 -10.2400 -13.6149
+0.36771 -0.3677i1

16 | -12.4828 -0.5059 -0.3686 -0.3686 -0.1667 1.0073 -16.0758 -13.7259
+0.2216i1 -0.2216i

17 -12.0917 -1.1817 -0.2339 -0.2339 -0.1667 1.1193 -21.0810 -13.7411
+0.16451 -0.1645i

18 -12.7810 -0.3032 -0.3284 -0.3284 -0.1667 0.9154 -12.3607 -13.7411
+0.43991 -0.4399i

19 | -16.6594 -0.4191 -0.2374 -0.2374 -0.1250 1.0489 -15.1706 -17.5533
+0.15331 -0.1533i

20 -16.3679 -0.8832 -0.1574 -0.1574 -0.1250 1.1816 -20.4537 -17.5658
+0.1175i -0.11751

21 -16.8830 -0.2242 -0.2293 -0.2293 -0.1250 0.9415 -11.3547 -17.5658
+0.30781 -0.3078i

22 -16.6594 -0.3007 -0.3538 -0.3538 -0.1250 0.9290 -17.1833 -17.6676
+0.22301 -0.22301

23 -16.4089 -0.8370 -0.2161 -0.2161 -0.1250 1.0121 -21.7057 ~-17.6781
+0.13071 -0.1307i

24 -16.8649 -0.2344 -0.2894 -0.2894 -0.1250 0.8592 -13.6856 -17.6781
+0.37131 -0.3713i
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EK D1

Kutup Atama Fonksiyonu

function result=PolePlace (DesiredPoles)
DesirePoles is a 6x4 matrix which its rows have desired poles
for each local linear subsystem

o

oe

m= 0.11;
R =0.02;
g = 9.81;
J = 1.76e-5;
b=pi/2;
d=0.2*pi;
Bi = m/(J/(R"2)+m) ;
Nl=[sin(b)/b 17; % First nonlinear term
N2=[0 d -d]; % Second nonlinear term
a=1;
for z=1:2
for j=1:3
At=[0 1 0 O;
0 0 -Bi*g*N1(1l,z) Bi*N2(1,7);
000 1;
0 0 0 0]
B=[0;0;0;1];
C=[1 0 0 0];
D=[0];

Kd4g(a,1l:4)=place (At,B,DesiredPoles(a, :));
TSK(a,1l:4)=[K4qg(a,l) -1*K4qg(a,2:4)]1;
a=a+l;
end
end
result=TSK;
end
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LQR Fonksiyonu
function result=LQRGain ()
m= 0.11;
R =0.02;
g = 9.81;
J = 1.76e-5;
b=pi/2;
d=0.2*pi;
Bi = m/ (J/(R"2)+m) ;
Nl=[sin(b)/b 17; % First nonlinear term
N2=[0 d -d]; % Second nonlinear term
u=3; % Umax
x1=0.8; $ xlmax
x2=1; $ x2max
x3=pi/6; % x3max
x4=2*d/x1; % x4max
x1x4=0.5; $ x1x4max
a=1;
for z=1:2
for j=1:3
At=[0 1 0 O;
0 0 -Bi*g*N1(1l,z) Bi*N2(1,7);
000 1;
000 0];
B=[0;0;0;11;
C=[1 0 0 0];
D=[0];

sys=ss (At,B,C,D);
=[1/x172 0 0 O;
0 1/x272 0 0;
0 0 1/x372 0;
000 1/x4721;
R=[1/u”2];
N=[0];
[K4qg(a, :)

’ = 1lqgr (sys,Q,R,N)
TSK (a,1:4)

+E]
[K4g(a,1) -1*Kiqg(a,2:4)1]1;

end
end
result=TSK;
end
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