CIFT SARKAC SISTEMININ KAYAN KiPLI KONTROLU

Yusuf ALTUN!

Metin DEMIRTAS?

Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Balikesir Universitesi, 10145, Cagis, Balikesir

le-posta: altuny@balikesir.edu.tr

Anahtar sézciikler: Cift sarkag, kayan kip kontrol.

OZET

Bu calismada kontrol teorisinin klasik
problemlerinden olan hareketli araba iizerindeki ters
sarkacin dengelenmesi problemi incelenmistir. Ikinci
dereceden dogrusal olmayan denklemler gseklinde
modellenen ters sarkag sistemi, dogrusallastirilarak

kayan kip kontrol wuygulanmigtir. Elde edilen
simiilasyon sonug¢lart analiz edilmistir.

1. GIRiS

Gilintimiizde  dogrusal ve  dogrusal olmayan

sistemlerde birgok kontrol teknikleri bulunmaktadir.
Kontrol tekniklerinin uygulanmas: bakimindan ters
sarka¢ sisteminin kontrolii dnemli bir yere sahiptir.
Ozellikle araba iizerindeki ters sarkag problemleri
kararsiz oluslart ve dogrusal olmamasi nedeniyle
kontrol yaklagimlarinin uygulanmasi igin iyi bir
deneme  sistemidir. Bu yiizden ters sarkac
sistemlerinin kontrolii literatiirde yaygin bir sekilde
tartigilmaktadir[ 1-8].

Kayan kip kontrol, dogrusal ve dogrusal olmayan geri
beslemeli kontrol sistemlerinde iyi bir performans
saglayan kontrol teknigidir. Bu kontrol teknigi son 30
yilda geligsmis ve gilinlimiizde geri beslemeli kontrol
sistemlerine uygulanmaktadir[9]. Kayan kip kontrol
yaklagimindaki ana amag, hatayr anahtarlama yiizeyi
veya kayma yiizeyine itmek ve bu ylizeyde tutmaktir.
Bundan sonra sistem kayma kipindedir ve modelleme
hatalari ile dis bozuculardan etkilenmez.

Bu caligmadaki ters sarkag sistemi, araba iizerinde
mesnetlenmis birinci ¢ubuk (ters sarkag) ve bu
¢ubugun diger ucuna mesnetlenmis ikinci bir gubuktan
(basit sarkag) olusmaktadir. ikinci cubugun bozucu
etkisi altinda, birinci ¢ubugun arabaya uygulanan
kontrol isareti ile hareketlenerek dikey konumda
durmasi saglanmaktadir. 6 acisinin baglangi¢ degeri
degistirilerek ters sarkacin kayan kipli kontrolii i¢in
simiilasyon yapilmistir. Yapilan simiilasyonda ters
sarkacin denge durumunda (6=0) olmas1 saglanmistir.
Bu ¢alismada once ters sarkacin modellenmesi, daha
sonra kayan kip uygulamasi yapilmis ve simiilasyon
sonuglari analiz edilmistir.
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2. TERS SARKACIN MODELLENMESI
Ters sarkag sistemi, ucuna bozucu etki eden ikinci bir
sarkacin etkisiyle hareket eden bir arabanin {izerinde
bulunmaktadir. Bu sistemin gsemasi sekil 1°de
gosterilmigtir. Burada m,; birinci sarkacin ucundaki
kiitle, m, ikinci sarkacin ucundaki kiitle, /; birinci
sarkacin uzunlugu, /, ikinci sarkacin uzunlugu, 6
birinci sarkacin y ekseni ile yaptigi aci, B ikinci
sarkacin y ekseni ile yaptig1 agi, x arabanin aldigi
mesafe ve u kontrol girisi olarak ifade edilmistir.

O

Sekil 1. Ters sarkag sistemi

Sekil 1’de gosterilen ters sarkag —sisteminin

matematiksel ifadesi asagida verilmistir.
Her bir kiitle icin Newton metodu kullanilarak

U=M.5%+m,.(X+1,.6.cos6 —1,.6%.sin 0) +
m,. (X +1;.0.cos 8 +1,.B.cos p —
1,.62.5in 8 — 1,. f2. sin ) (1)

m,.cos 0. (x +1,.6.cos0 +1,.B.cos B —

1,.6%.5in 0 —1,. B%.sin B) — (m; + m,).g.sin O —
m,.sin 6. (—11. B.sin® +1,..sin B —

1,.6%.cos 0 +1,. 2. cos B) = — m, (cos O( %k +
1,.6.cos 8 —1,.6%.5in0) +sin 0(1,.0.sin 6 +
1,.6%.cos 0)) )

—m,.g.sin B = m,.cosB. (% +1,.6.cos 0 +

l,.f.cos B —1,.6%.sin0 — 1,. f2.sin B) +

my.sin B (—1;,.0.sin 0 + 1,. f.sin B —1,.6%.cos 6 +
l,. 3% cos B —1,.62.sin B)) A3)

denklemleri elde edilmistir.



Denklem (1), (2), (3) ifadelerinde 8~0 ve B~0 olarak
dogrusallagtirildiginda
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x = A.x + B.u seklinde elde edilir.

3. KAYAN KiP KONTROL

Kayan kipli kontrolde yaygin olarak kullanilan kural
role tipi kontrol kuralidir.

Bu kontrol kurali

U (x,t); si(x) >0

Ux,t) = {Ui_ D); 5(0) <0 seklinde ifade edilir.

Burada U’ ve U sirasiyla pozitif ve negatif role
kazancidir. Yani sisteme uygulanan siireksiz kontrol
genligidir. s; ise kayma yiizeyini tanimlar.

Kayan kip kontroliin yapisi anahtarlama fonksiyonu
olarak tanimlanan s(x)’in isareti ile belirlenir. Her bir
s(x) anahtarlama fonksiyonu, sistemin bir durumu ile
durumun tiirevinin dogrusal bagimli hale getirildigi ve
faz diizleminde orijinden gecen m adet dogru

denklemini ifade eder. Bu da si(x)=0 olarak
tanimlanir.
Ay,
X4
S(x)>0
S(x)<0
$(x)=0

Sekil 2. Anahtarlama dogrusu

Sekil 2’de goriildiigli gibi faz diizlemini iki bolgeye
ayiran bu dogrulara anahtarlama dogrusu denir. Bu
kayma yiizeyi s(x)=0 oldugu noktalar1 tanimlar.
Sistemin durumlarinin bu kayma yiizeyine siiriilmesi
ve bu ylizeyde tutulmasi saglanir. Durumlar kayma
yiizeyine geldiginde sistemin hatalar1 ¢ egim
matrisinin belirledigi dinamikle bu yiizey iizerinde
hareket ederek sifira gider.

s(x) = c.x + x ifadesi ile kayma yiizeyi tanimlanir ve
bu ifade sifira esit olmalidir. Bu sekilde kayma
ylizeyinin degerine gore {iretilen role tipi kontrol
isareti sistem modelinin girisine uygulanir.

4. TERS SARKACIN KAYAN KIiPLi
KONTROLU

Ters sarka¢ modelinde 0’nin kayan kipli kontrolii
yapilmistir. Bunun i¢in bir adet kayma yiizeyi kontrol

icin yeterlidir. Kayma ylizeyi asagidaki gibi
tanimlanmustir.

s=c¢.x;+X,=0 (15)
Burada c pozitif ger¢ek sayidir.

x,=0-6, (16)
X (17)

denklem (15), (16) ve (17) birlestirildiginde



d(6-6;)

S=C.(9—9r)+T (18)
olarak elde edilir.

Kontrol ara yliziiniin tiirevi alindiginda ise

. s dOy d?(6-6,)

s=c.(6-2r)+ 20 (19)

olarak elde edilir.

Kayan kip kontroliiniin gerceklesmesi icin asagidaki
iki sartin saglanmas1 gerekmektedir

limg_y+($ < 0) ve lim,,o-($ < 0) (20)
veya

limg_+(s.5 < 0)

seklinde olmalidir. Denklem (18)’in saglanmasi

durumunda, yoriinge lstel olarak, kararli bir sekilde
kayma yiizeyine yonelir. Denklem (20)’ in saglanmasi
durumunda ise kayan kip kontrollii kapali ¢evrim
sistemi asimptotik olarak kararli olmaktadir[10].

0,=sabit oldugunda

s=c.(0-6,)+% 1)
ve
s=c.0+20 2
s=c.0+%0 22)
seklinde olur.
Kontrol isareti u=U,.sign(s) seklindedir ve

_ U0+; S(x) >0
u= {UO_; S(x) <0 (23)

seklinde degisecektir. Burada sisteme uygulanan
stireksiz kontrol isaretinin genligi 30 ve egim
matrisinin degeri 50 olarak seg¢ilmistir.

Ters sarka¢ devre modelinde 6 degerini referansta
tutabilmek igin diger bir ifadeyle birinci sarkacin
dikey konumda dengede kalabilmesi igin kayan kipli
kontrol tasarimi MATLAB simulink’te
gergeklestirilmistir. Ters sarkacin kontrolli simulink
modeli sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Ters sarkacin simulink modeli

5. SIMULASYON SONUCLARI

Yapilan bu ¢alismada segilen ters sarkag parametreleri
tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Ters sarka¢ parametreleri

M 0.5 kg
m, 0.1 kg
1, 0.1 m
12 0.1 m
g 9,81m/sn”

Ters sarkag modelinde 0 agisinin baslangic degeri 0
radyan iken 0, B, x, u ve s degisimleri sekil 4, 5, 6,7 ve
8’de goriilmektedir.



o
=
&

. =] . <)
o o = o
o o = X S

Teta degeri (rad.)

o
N
o

-0.3

0 02 04 06 08 1
saniye

Sekil 4. 0 degerinin degisimi

1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil 4’te goriildigii gibi 6, sisteme ani darbe
uygulanarak yaklasik -0.33 radyan degerine gitmis ve
kisa siirede referans degerine oturtulmustur.

0.1

0.05

-0.05

Beta degeri (rad.)
o

I

0 02 04 06 08 1
saniye

Sekil 5. p degerinin degisimi

1.2 1.4 1.6 18 2

Ikinci ¢ubuk, birinci cubuga bozucu etki olarak
diistintildiigiinden B degeri kontrol edilmemistir. Sekil
5’te gorildiigii gibi B degeri arabaya uygulanan
kontrol isaretinin etkisiyle 0.21 rad. ile -0.21 rad.
arasinda saga sola hareket etmektedir. Sarkacin
stirtinme kuvveti ihmal edildiginden, B degeri siirekli
olarak 0.21 rad. ile -0.21 rad. arasinda degismektedir.
Bu yiizden siniis dalga sekline benzemektedir.

x mesafesi
0.015 ! ! .

0.01

0.005 |

x degeri (m)

-0.005

-0.01
0 12 14 1.6 1.8 2

saniye

Sekil 6. x degerinin degisimi

Sekil 6°da goriildiigii gibi ani darbe ile hareketlenen
araba, 0’daki ani darbe etkisini diizeltmek i¢in saga ve
sola yaklasik 1 cm yol almig ve daha sonra ikinci
sarkacin bozucu etkisini diizeltmek i¢in ¢ok kiiciik yer
degistirmelerle saga sola hareket ederek denge
konuma gelmektedir.

saniye

Sekil 7. Kontrol isaretinin degisimi

Sekil 7’de goriildigli gibi kayan kip kontroliiniin
iretmis oldugu kontrol isareti s ylizeyinin degisimine
gore c¢ok hizli bir sekilde role tipi anahtarlama
yapmaktadir. Bdylece kontroldr, arabanin sagina ve
soluna kontrol isareti uygulayarak 6 acisinin 0 radyan
degerinde, yani birinci sarkacin dengede durmasini
saglamaktadir.

s ylzeyi

Sekil 8. Kayma yiizeyi degisimi

Sekil 8’de x ekseni x; degisimini ve y ekseni x,
degisimini gostermektedir. Grafikte gorildigi gibi
hata ve hatanin tiirevi orijine ¢ekilmektedir. Buda
sistemin  asimptotik  kararli  hale  geldigini
gostermektedir.

Simiilasyonda 0 acisinin baslangi¢ degeri 0.5 rad.
olarak degistirilmistir. Buna gore elde edilen 0, f, x, u
ve s sonuglar1 sekil 9, 10, 11, 12 ve 13’te verilmistir.

Sekil 9’da goriildiigii 6 degeri 0.5 radyan iken, kisa
siirede 0 rad. degerine oturtulmustur. Sarka¢ kontrol
isareti etkisiyle dikey konumda durmustur.



Teta degeri (rad.)

02 04 06 08 1
saniye

Sekil 9. 0 degerinin degisimi

1.2 1.4 1.6 1.8 2

Beta degeri (rad.)

"0 02 04 06 08 1
saniye

Sekil 10. B degerinin degisimi

1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil 10°da goriildiigii gibi ikinci sarkacin konumu
kontrol isaretinin etkisiyle 0.21 rad. ile -0.21 rad.
arasinda degiserek sarka¢ saga sola hareket
etmektedir. Bu yiizden burada da ikinci sarkacin
hareketi siniis dalga sekline benzemektedir.

X mesafesi

x degeri (m)

0
0 02 04 06 08 1
saniye

Sekil 11. x degerinin degisimi

1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil 11°de goriildiigii gibi araba, 0 agisini referans
degerine indirmek icin 6nce hizlanarak yaklasik 1.28
cm yol almis ve denge konumuna gelerek ikinci
sarkacin bozucu etkisini diizeltmek icin yaklasik

0.05cm ile 0.25 cm arasinda saga sola hareket
etmektedir.

N

0 02 04 06 08 1 12 14
saniye

Sekil 12. Kontrol isaretinin degisimi

Sekil 12’de goriildiigii gibi burada da kontrol isareti
¢ok hizli bir sekilde degismektedir. Boylece kontrolor,
arabanin sagina ve soluna kontrol isareti uygulayarak
0 acisinin O rad. degerinde durmasini saglamaktadir.

s yuzeyi

Sekil 13. Kayma yiizeyi degisimi

Sekil 13°te x ekseni x; degisimini ve y ekseni x,
degisimini gostermektedir. Grafikte goriildigi gibi
hata ve hatanin tiirevi, sifir degerine gitmektedir. Buda
sistemin  asimptotik  kararli  hale  geldigini
gostermektedir.

6. SONUC
Bu c¢alismada ters sarkacin kayan kipli kontrold
yapilmigtir. Birinci sarkaca mesnetlenmis ikinci
gubugun bozucu etkisi altinda, birinci sarkacin
konumu kontrol edilmistir. Yapilan simiilasyon
sonucunda sarkacin dengede durmasi saglanmis ve
kontrol esnasinda 6, B, x, u ve s degisimleri grafiksel
olarak gozlemlenmistir. Degisik baslangic degerlerine
karsilik elde edilen her iki simiilasyon sonuglarinda
istenilen referans degerlerine ulasilmistir. Bozucu etki
altinda bulunan ters sarkacin kontrolii i¢in kullanilan
kayan kip kontroliin istenilen referans degerine
ulasilmasini sagladigi goriilmiistiir.
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