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Ozet

Bu ¢alismada, zamanla degisen parametre sahip bir tepe ving,
Dogrusal Parametre Degisimli (DPD) sistem olarak ifade
edilmistir. Minimum salimm agist ile konum takibi icin
Kazang Planlamali (KP) kontrolcii tasarimi ele alinmistir.
Planlama Parametreleri (PP) olarak yiik ve ip uzunluguna
bagh fonksiyonlar tercih edilmigtir. PP anlik degerlerine gore
kendini ayarlayan DPD LQOR kontrolcii Dogrusal Matris
Esitsizlikleri (DME) kullammi ile tasarlanmistir. Onerilen
DPD LQR kontrolcii yapisimin etkinligini ortaya koymak igin
sayisal benzetim ¢alismalar: yapilmigtir. Benzetim ¢alismalart
gostermektedir ki yiik ve ip uzunlugundaki degisiklikler
nominal LOR kontrolciide performans kaybina yol acarken,
DPD LOR kontrolcii parametre degisimlerine karst daha
yiiksek bir performans sergilemektedir.

Abstract

In this study, an overhead crane having time varying
parameters, represented by a Linear Parameter Varying
(LPV) state space system. In order to achieve position
tracking with minimum sway angle, Gain Scheduling (GS)
control approach has been used. Therefore, time varying
parameters such as load mass and rope length are treated as
Scheduling Parameters (SP). Then, LPV LOR controller is
designed with the use of Linear Matrix Inequalities (LMIs).
Effectiveness of the proposed controller investigated by
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numerical simulation studies. Simulations indicate that
proposed controller has superior performance, since the
response of nominal controller adversely effected by
parameter variations.

1. Giris

Tepe vingler agir ve tehlikeli yiikleri tasimada, fabrikalarda,
niikleer tesislerde ve insaat sektorlerinde genis bir kullanim
alanina sahiptir [1]. En temel problemlerden biri ise yiiki
olabildigince hizli bir sekilde diisiik salinim hareketi ile
konumlamaktir. Bu amagla kalifiye bir operatdre sahip olmak
6nemlidir fakat operatdriin ataletsel ve bozucu etkilere karsi
dikkatli olmasi sistemi yavas hareket ettirmesine sebep
olmaktadir. Dolayisiyla tepe ving operasyonlarinda verim
diismekte, zaman kayb1 ve yiiksek operasyon iicretleri
olugmaktadir [2]. Yikiin kii¢iik salinim hareketleri ile hassas
bir sekilde pozisyonlanmasi amaciyla kontrol sistemlerinin
kullanilmasi avantaj saglamaktadir.

Tepe ving dinamiklerinin modellenmesi ve kontroliine yonelik
caligmalar zamanla artmaktadir. Literatiire goz attigimizda,
dogrusal olmayan denklemlerin Lagrange  yOntemi
kullanilarak elde edildigi temel ¢aligmalardan biri Mohammed
F. ve Ziyad N. [3] tarafindan gerceklestirilmistir. Ilgili
caligmada tagima esnasinda olusan yiik salinimlarini azaltmak
i¢in agik ¢evrim tekniklerinden olan referans sekillendirme ile
beslemeli kontrol yapilart bir arada kullanilmigstir. Referans
sekillendirme yaklasimi tepe vinglerinin kontroliinde 6nemli



bir yere sahiptir. [4] Singhouse vd. referans sekillendirme
yontemi ile yiik salinimlarinda azalma elde etmislerdir.

Agik ¢evrim kontrol uygulamalarinin sadeligi ve performansi
uygulamada kendini gosterse de bozucu etkilere, halat
uzunlugu ve yiik gibi sistem parametrelerinin degisimlerine
kars1 yeteri kadar dayanikli degillerdir [2]. Bu dogrultuda
arastirmacilarin bulanik mantik, dayanikli ve optimal kontrol
gibi kapali ¢evrim tekniklere yonelmesi kaginilmaz olmustur.
Jaroslaw S. Solihin vd. ip uzunlugundaki ve yiikteki
degisimlere gore kazanglarini giincelleyen bulantk mantik
ayarlamali PID kullanmislardir [S]. LQR ile optimal kontrolor
tasarimi ise Jafari vd. tarafindan tepe vincin pozisyon kontrolii
icin uygulanmistir [6]. Moradi ve Vossoughi tarafindan bir
durum gozleyici tabanli kontrol ile D-K iterasyon temelli Hoo
kontrol yaklasimlart bir arada kullanilarak sistemdeki
parametrelerindeki  belirsizliklerle bas  edilmisticr  [7].
Parametre degisimlerine kazanglarini giincelleyerek uyum
saglayan LQR yaklasimi Corriga vd. tarafindan tercih
edilmistir [8]. Bu calismada ise ele alinan tepe ving sistemi
halat uzunlugu ve yiikk degisimlerine gore kazanglarini
ayarlayan bir LQR tasarimi gerceklestirilmistir. Sistemin
Dogrusal Parametre Degisimli (DPD) model olarak ele
alinmasi sonucu Dogrusal Matris Esitsizlikleri (DME) tabanli
DPD LQR tasarimi yapilmistir. Onerilen kontroldriin sabit
kazangli yapilara karst olan istiinliigiinii ortaya koymak igin
nominal LQR kontroldr ile karsilastiran benzetim g¢alismalari
yapilmistir.  Benzetim  sonuglart  Onerilen  kontrolSriin
parametre  degisimlerinden = kaynaklanan  performans
kayiplarini azalttigini agikca ortaya koymaktadir.

2. Tepe Vin¢cin Matematiksel Modeli

Tepe ving sistemine ait fiziksel model Sekil 1 de
goriilmektedir. Ele alman bu tepe vincin kontrole yonelik
matematiksel modeli Kim vd. tarafindan elde edilmistir [9].

L
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Sekil 1: Tepe ving fiziksel modeli [9].

Burada x arabanin yataydaki konumunu, 0 yiikiin salinim
acisini, / ise ip uzunlugunu gostermektedir. f ise arabaya x

x

yoniinde uygulanan kuvveti, m, yiikiin kiitlesini, m, arabaya

ait kiitleyi, g yer ¢ekimi ivmesini gostermektedir. Sisteme ait

durum uzay denklemleri,
x, = A(m(0),0(1))x, () + B,u(r) )]

seklinde yazilabilir. Burada,
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(=[x ¥ 6 6 )
sistemin durum vektoriini,
u(®) = f, (3)

sistemin kontrol girisini vermektedir ve A(m, (¢),((¢))e R™
durum matrisi ile B, € R kontrol giris matrisini ifade

etmektedir. DPD formatindaki matrislerin genel gosterimi

X(a)= X, +o X, +..+a,X, 4)

seklindedir. Burada n=1,..,k ve k =zamanla degisen
parametre sayisidir. Burada Planlama Parametreleri (PP) alt ve
iist degerleri 6nceden bilindigi varsayilan ve

3

v::{ (o,.,00): 0 € {a,-,;,-}}

ile verilen kiime i¢inde deger alan degiskenlerdir. Tepe ving
sistemine ait PP vektorii elemanlari

m, +m,(t)
(1)

seklinde tanimlanmustir.
A(m,,¢) matrisi,

o= {mL ® (6)

Sistemimiz igin verilmis olan

01 0 0
0 O mL (t)g O
Alm, (0.60)=| , "y | ™
0 0 _ (mT + mL (t))g
m (1)

seklinde yazilmaktadir. Verilen bu A(m,,/) matrisini DPD

formatinda
4p(a) = A,;o + alApl +aZAp2 (3)
olarak yazabiliriz. Buradaki sabit degerli matrisler
o 1 0 0 00 0 O
0000 00 = o
A, = A, = my ,
’ 00 0 17 00 0 0
0000 00 0 0
9
00 0 O ©)
00 0 O
42=10 0 0 0
00 -5 0
L iy
olarak belirlenmistir ve kontrol girigi matrisi ise
0
€
m
B, = OT (10)
L
mT

seklinde yazilmaktadir.



3. DPD LQR ile Referans Takibi

Bu bélimde zamanla degisen parametreleri olan bir sistemin
DPD modeli i¢in integral etkili LQR sentezi elde edilmistir.
Kontrolcii  tasarimi  DME  sayesinde bir dis Dbikey
optimizasyon problemi olarak ifade edilmistir. Zamanla
degisen parametrelere sahip sistem (1), daha 6nce belirlenmis
olan PP (6) ve parametre bagimli sistem matrisleri (8-9)
yardimui ile

Xp(1) = Ap(0)x, (1) + Bou(t) )

seklinde yazildiginda, DPD yapisinda ifade edilmistir. Burada
xp(t)e R" durum vektori, u(r)e R" kontrol girigi vektori,
A,(@)e R" ™" durum matrisi ve B, e R"*" kontrol girisi

matrisidir. Referans takibi amaclandiginda arttirilmig bir
durum uzay modeli

(1) = A(@)x(t) + Bu(t) + B.r(t)

5] [4@ ofx,o] [B, 0
L(r)} { el O}Le,(t)} { 0 }”@ {1}@

olarak olusturulabilir. Burada r(¢)e R’ referans girislerini,

(12)

(13)

e (t) e R’ referans takip hatasi vektoriinii, A(e) arttirilmug
durum matrisini, B, referans giris matrisini ve B arttirilmis

kontrol giris matrisini gostermektedir. Referans takip hatasi
vektoril
e () =rt)-Cx, () (14

ile gosterilmektedir.

— (1)

Sekil 2: Durum geri beslemesi ile referans takibi blok
diyagrami.

Referans takibini amaglayan durum geri beslemeli kontrol
kanunu

u(t) = K(a)x(t) =[K (o) K, (a)]x(?) s)

bigimindedir. Burada K(&)e R™+) kontrolér  kazang

matrisidir. Durum geri beslemeli kontrol kanunu ile kapali
¢evrim sistem

x(t) = (A(e) + BK (a))x(t) (16)
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ic kararli kilindiginda referans takip hatasi (14) da kararh
kilinacagi igin kalici hal hatasini ortadan kaldirmaktadir. S6z
konusu kontrolciiniin tasariminda

J =[x ()0x(t) +u” (1) Ru(t)dt (17)

ile verilen maliyeti minimum kilindiginda, optimal kontrolcii
elde edilmektedir. Maliyet fonksiyonu (17) iginde, kontrol
kanunu (15) yerine konuldugunda

J= Txr(t)(Q + K ()" RK (¢))x(2)dt (18)

elde edilirr. Bu asamada maliyet fonksiyonunu
hesaplayabilmek i¢in durum yoriingelerinin ¢oziimii, (18)
ifadesine yerlestirildiginde

J — xoTli]fe(A(ahBK(a))Tz(Q + K(a)rRK(a))e(A(a)+BK(a))tdt:lx0 (19)
0

J=x,X(@)x, (20)

elde edilir. Burada, maliyet fonksiyonunu (20) minimum kilan
¢0ziim

(A(@)+ BK (@) X(@) + X (a)(A(@) + B(@)K (a)) @1
+0+K() RK()=0

ile verilen Lyapunov esitliginden elde edilir. Bu asamada
Y(&r) =Y ()" > X(«) degisken tanimlamas ile

(A(e) + BK ()" Y(@0) + Y () (A(@x) + BK ()

(22)
+0+K(a)"RK(a) <0

dogrusal olmayan matris esitsizligi elde edilir. Burada karar
degiskenleri olan Y (&) ve K(&) matrislerinin ¢arpim halinde

olmast dig biikey optimizasyon tekniklerinin kullanimini
engellemektedir. Schur tiimleyen [10] doniisiimii ile,

(4@ V(@) +K(@) B'Y(@))+ 2" +0 K(a)'
> <0
£ _R*I

(23)

elde edilir. Ardindan uyumluluk doniisiimii [10] uygulamak
icin esitsizlik (23) sagindan ve solundan,

Z(a) 0
0 1

carpilmalidir. Burada Z(a)=Z(a)" =Y ()" olarak
secilmistir ve uyumluluk déniisiimiiniin ardindan

(24)
ile

(A(@)Z(0) + BK (o) Z(ex))+ 11"
7 Z(oO)K ()"
+Z(a)0Z(a)
* _ R*l

<0 (25)

kisiti elde edilir. Bu asamada W ()= K(a)Z() degisken
doniisiimiinii ve Schur tiimleyen [10] uygulandiginda



(A(@)Z(@)+ BW (o)) +¥" W(a) Z(a)

2

* -R" 0
* * _ Q*l

<0 (26)

DME kisitt elde edilmis olunur. DPD LQR tasariminin

maliyet fonksiyonunu minimum kilmayr amagladigini
hatirlayarak
iz(x, X (@)x,) <iz(x, Y(@)x,) @7)

yazabiliriz. Maliyet fonksiyonunun iistten sinirlamak i¢in yeni
bir S(a) =S” () = Y() degiskeni tanimlayarak

Sy 1
S(a) >~ Y(x) & >0 (28)

I Z(o)
kisiti  elde edilmis olur. Artik iz(S(a)) skalerinin
minimizasyonu ile kontrolciiniin optimal ¢6ziimii elde

edilebilir. Bu asamada DPD LQR tasarimi i¢in gerekli kisitlar
(26, 28) elde edilmistir. Fakat ilgili kisitlarin PP ait her deger
icin saglandigin1 garanti etmek sonsuz sayida DME kisit1
yazilmasint gerektirir. S6z konusu problemi sonlu sayida
DME ile ¢ozebilmek icin Apkarian vd. tarafindan literatiire

sunulmus olan ¢oklu dis biikeylik yardimer teoremi
kullanilacaktir [11].
Yardimel Teorem (Coklu Disbiikey Argiimani):
fla,..c)) , oeR" degiskenlerine bagli karesel bir
fonksiyon olsun
fO)=8+X8a+3 B, +Tre (29)
i i<j i
seklinde tanimlansin. Ayrica f(.)
2
2y, = J J: ()20, Vi=l,..,q (30)
et

kosulu saglansin. Bu 6zelliklere sahip f(.) , ¢coklu disbiikey
fonksiyonu olarak adlandirilir.
Yardimci teoremin (25) lizerinde uygulanmastyla

ATX, + X, A, +M, >0, i=1,..,k @31

haline gelecektir.
Teorem: Verilen O ve R matrisleri i¢in, kapali ¢evrim DPD

sistemin (16) kararlilifint ve maliyet fonksiyonunun (17)
optimal degerini veren DPD LQR kontrolcii agagida verilen
optimizasyon probleminin ¢dziilmesiyle

min iz(S(er))

kisitlar:
(5) kiimesinin her kdse noktast icin (26), (28)
i=1,..,k igin (31)

hesaplanan W(«) ve Z(¢r) karar degiskenleri cinsinden PP
anlik degerlerine bagh olarak u(¢) = K(&) = W()Z(a)™ x(t)
seklinde hesaplanir.
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4. Benzetim Calismalari

Bu boéliimde, bir tepe vincin minimum salinim agisi ile konum
kontrolii i¢in DPD LQR tasarimi ve nominal LQR ile
performans kiyaslamast ele almmistir. Tim benzetim
caligmalar1 ve hesaplamalarda Matlab&SSIMULINK programi
kullanilmugstir. Onceki béliimde verilen teoremin ¢oziimiinde
ise YALMIP ayristiricist ve SEDUMI ¢oziiciisti kullanilmigtir
[12], [13].

Sistem parametreleri, g=9.81m/s> m, =32x10’kg ,
m, € [12.2x10°kg,42.2x10°kg] , (e [8m,20m]

alinmistir [9]. PP ait alt ve st degerler yiik ve ip uzunlugun
alt ve iist degerleri yardimu ile

olarak

a,€[12.2x10° kg,42.2x10° kg]

(32)
a,€[2210kg /m,9275kg / m]
olarak belirlenmistir. O ve R ayar parametreleri ise
=diag(0.1 0.1 50 1 2

R=5x10"°
olarak se¢ilmistir.

Parametre degisimlerine karst kontrolcii performansini
incelemek igin referans girisinden arabanin yataydaki
konumuna olan frekans yanitlar1 Sekil 3 ile incelenebilir.

DPD LQR 40 Nominal LQR
0
207
-20
0
g g 20!
= S,
5 -60 X 40}
-80 -60
-100 -80
-120 -100
1072 10° 1072 10°
Frekans [Hz] Frekans [Hz]

—Alfal alt, Alfa2 alt——Alfa1 alt, Alfa2 ust——Alfa1 ust, Alfa2 alt ——Alfa1 tst, Alfa2 ust

Sekil 3: Frekans Cevabi yerlesimi

Verilen frekans cevaplart agikga ortaya koymaktadir ki
nominal LQR tasarimi parametre degisimlerine gore kritik
soniimlii  karakterden az sonimlii  karaktere  gegis
gosterebilirken, DPD LQR tasarimi kritik soniimlii veya
birinci mertebeden sistem benzeri davranisini korumaktadir.
Arabanm konum takibi cevaplart DPD ve nominal LQR igin
Sekil 4 ile verilmistir.

i5 DPD LQR 15 Nominal LQR
E E
= 1 = 1
= ! oy
N 0.5 N 0.5
o o
(=8 (=8
© ©
a \ a
c 0 S 0r-
© ©

-0.5 -0.5

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
zaman [s] zaman [s]

——Alfa1 alt, Alfa2 alt =—=—Alfa1 alt, Alfa2 tist =——Alfa1 tst, Alfa2 alt ——Alfa1 tst, Alfa2 iist ==referans

Sekil 4: Araba pozisyon degisimi



Acikca goriildiigii iizere DPD kontrolciinlin  performansi
nominal olana goére parametre degisimlerine daha duyarsizdir.
Arabanin konum takibi sirasinda olusan yiik salinimlari ise
Sekil 5 ile goriilebilir.

DPD LQR Nominal LQR

salinim agisi [derece]
o & b& YV o v A o o

salinim agisi [derece]
o & A N o N A oo ®

o

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
zaman [s] zaman [s]
—Alfa1 alt, Alfa2 alt——Alfa1 alt, Alfa2 tist——Alfa1 Ust, Alfa2 alt ——Alfa1 Ust, Alfa2 Gst

o

Sekil 5: Yiik salinim agist

Yiikk salimmi yanitlart da DPD kontrolciiniin iistiinligiini
ortaya koymaktadir. Her iki kontrolciiniin performansini
karsilastirirken kontrol sinyallerinin boyutlart da biiyiik 6nem
teskil etmektedir ve sekil 6 araciligi ile incelenebilmektedir.

DPD LQR Nominal LQR

4
3000 210

2000

1000

Kuvvet[N]
o
Kuvvet[N]

-1000 1

-2000

-3000 6
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

zaman [s] zaman [s]
|—Alf31 alt, Alfa2 alt——Alfa1 alt, Alfa2 Ust—Alfa1 Ust, Alfa2 alt —Alfa1 Ust, Alfa2 Exsl|

Sekil 6: Kontrol Kuvvetlerindeki Degigim

Elde edilen kontrol cevaplarii da karsilagtirdigimizda DPD
olarak tasarlanan kontrol sisteminin daha yiiksek bir
performanst daha diisiik kontrol kuvvetiyle sagladigi oratya
konmaktadir.

Zaman ve frekans alaninda yapilan analizler agikga ortaya
koymaktadir ki sistemdeki parametre degisimlerinin nominal
LQR performansi iizerinde olusturdugu kayiplarin Oniine
geemek icin DPD LQR tasarimi uygun bir ¢éziim olarak 6ne
¢ikmaktadir.

5. Sonuclar

Bu calismada, yik ve ip uzunlufu parametreleri zamanla
degisen bir tepe vincin minimum salinim ile konum kontrol
problemi ele alinmistir. Yiik ve ip uzunlugundaki degisimleri
ifade etmek igin sistem DPD yapisinda modellenmistir.
Ardindan ortak performans kriterleri ile nominal ve DPD LQR
kontrolcii tasarimlar: yapilmistir. Tasarimin en Snemli aract
dis biikey optimizasyon temelindeki DME olmustur. Yapilan
benzetim ¢aligsmalari nominal LQR performansinin parametre
degisimlerine karsi son derece hassas oldugunu gdstermistir.
DPD LQR ise ayni parametre degisimlerine kars1 performans
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kayiplarini azaltirken daha diisiik kontrol sinyali iretmistir.
Sonug olarak, dnerilen bu kontrolcii yapisinin tepe vinglerin
diistik salinim hareketi ile konum kontroliine yonelik ytiksek
bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.
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