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Oz

Gilinlimiizde, ters sarkag¢ sisteminde denge saglama &6zellikle kontrol sistemleri {izerine ¢aligma yapan arastirmacilarin kontrol teori ve
yontemlerini kiyasladiklar giincel bir konudur. Ters sarkag sistemi kontrol edilebilirlik agisindan kararsiz ve dogrusal olmayan sistemler
arasinda yer almaktadir. Yapisinin karmasikligi ve kontrollerinin zorlugu nedeniyle birgok ileri diizey kontrol teorisi bu sistemler
tizerinde uygulanarak kontrolciilerin performanslari {izerinde degerlendirme yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, PID ve LQR kontrolcii

yontemleri MATLAB ortaminda matematiksel olarak modellenen bir ¢ift eklemli ters sarkag iizerinde uygulanmis ve kontrolcii
performanslari karsilastirilmistir. PID ve LQR kontrol yontemlerinin uygulanabilirligi iizerinde elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift eklemli ters sarkag, PID kontrolcii, LQR kontrolcii, kontrol sistemleri.

Modelling of PID and LQR Controller for Stability and Position
Control in Double Inverted Pendulum System

Abstract

Nowadays, stability of the inverted pendulum system is an up-to-date topic in which researchers working on control systems compare
control theories and methods. The inverse pendulum systems are unstable and nonlinear systems in terms of controllability. Due to the
complexity of the structure and the difficulty of the control process, many advanced control theories can be applied on these systems to
improving the performance of the controllers. In this study, PID and LQR controller methods were applied on a double inverted
pendulum modeled in MATLAB environment and their controller performances were compared. The results via experimental studies
were evaluated on the applicability of PID and LQR control methods.

Keywords: Double inverted pendulum, PID controller, LQR controller, Control systems.

1. Giris

Giintimiizde otomasyon ve robotik alanlarindaki ilerlemeler ile birlikte insan faktdriiniin en aza indirgendigi otonom sistemler,
kullanim agisindan artig gostermektedir. Otonom sistemlerin artmasiyla birlikte kontrol teorisi iizerinde ¢aligmalarin artarak devam
etmesi gerekliligi 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle zor ve karmasik hareketlerin analiz edilmesi amaglanan robotik uygulamalar, dogrusal
olmayan, kararsiz sistemlerde giiclii kontrol sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada, modellenen Cift Eklemli Ters Sarkag
(CETY) tizerinde sarkacin denge kontrolii farkli yontemlerle saglanmis ve yontemlerin performanslari ortaya konulmustur. Ters sarkag
sistemi, karmagik mekanik yapisi, kararsiz ve dogrusal olmayan bir sistem olmasi sebebiyle otomatik kontrol alaninda yapilan
calismalarda kullanilmaktadir (Onen et al., 2019). Literatiirde yeni bir kontrolcii sistemi veya var olan sistemlerin gelistirilmesi gibi
caligmalarda oOnerilen kontrol sistemi performansimin karsilagtirilmasi ters sarka¢ sistemlerinde denenerek yontemin performansi
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kolaylikla degerlendirilebilmektedir (Sheng et al., 2008). Konuya iligkin yapilan bir ¢alismada LQG (Linear-Quadratic-Gaussian)
kontrol yontemi bir CETS modeli tizerinde uygulanmistir (Zheng et al., 2016). LQR (Linear-Quadratic-Regulator) kontrolciisiine ek
olarak parametrelerin degerlendirilmesi isleminde Kalman filtreleme metodu kullanilarak LQG kontrolcii elde edilmektedir. CETS
sistemi uzay durum matrisleri kullanilarak modellenmis ve uygulamalarin tamami MATLAB/Simulink iizerinde gerceklestirilmistir.
Cift eklemli ters sarkacin dengelenmesinde kullanilan etkili yontemlerden olan LQR kontrolciide optimizasyon yaklagimlari ile kontrol
probleminin ¢dziimii saglanmaktadir (Onen et al., 2019). Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO), Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmas1 (YAK)
ve Genetik Algoritma (GA) yontemleri ile LQR kontrolciisiiniin Q ve R matrisleri giincellenmekte ve kazang ifadesi olan K matrisi elde
edilmektedir. Calismada farkli yontemler sistem {izerinde uygulanarak sistem cevaplarinin karsilastirilmasit yapilmistir. Genel olarak
ters sarkacin matematiksel modeli lizerinde yapilan ¢aligmalarin yan1 sira MATLAB/SimMechanics ara¢ kutusu kullanilarak ters sarkag
sistemi modellenebilmekte ve kontrol yontemleri uygulanabilmektedir (Tinkir et al., 2010).

Literatiirde ters sarka¢c mekanik olarak Matlab iizerinde modellenmis ve model ¢ikarimlarinin tamami Lagrange esitlikleri
kullanilarak olusturulmustur. Ters sarkacin dengede kalmasi i¢in Fuzzy Type-2 yontemi modellenen sisteme uygulanmis ve PID yontemi
ile karsilastirilmistir. Sonug olarak Fuzzy Type-2 yontemi daha basarili oldugu yazarlar tarafindan ortaya konulmustur. CETS’in dinamik
hareket modeli iizerinden modellendigi bagka bir ¢caligmada fiizyon fonksiyonu ve bulanik mantik denetleyici kullanilarak sistemin
denge kontroliiniin yapilmast amaglanmistir (Zhang et al., 2012). Dinamik matematiksel esitlikler sonucu elde edilen uzay durum
matrisleri iizerinde tasarlanan kontrolcii yapist uygulanmis ve basari saglanmistir. Tasarlanan bulanik mantik denetleyicisi giris
parametreleri referans degiskenlerdeki hata ve hatadaki degisim olarak tanimlanmustir. Ters sarkag sistemlerinde en uygun kontrolcii
yapisinin farkli yontemler uygulanarak degerlendirildigi bir yiiksek lisans tezinde ters sarkag¢ sisteminde LQG yonteminin LQR
yonteminden daha basarili sonug¢ verdigi aktarilmaktadir (Priyadarshi, 2013). Yapilan bir diger ¢aligmada uzay durum geri beslemeli
kutup yerlesim kontrol yontemi kullanilmig ve gergeklestirilen bir CETS sisteminde uygulanmistir (Wu et al., 2008). Sarkag sisteminde
bulunan arabanin hareketi bir elektrik motoru kullanilarak saglanmistir. Sarkacin eklemlerine ait agisal parametreler kullanilan ac1 6lger
donanimlar tarafindan saglanmaktadir. Ters sarkag sistemlerini denge kontrollerinde ayrica melez bulanik mantik ve yapay sinir agindan
(ANFIS) kontrol yontemleri kullanilmaktadir (Sheng et al., 2008). Yapilan ¢aligmalarda LQR yo6ntemi ile melez calisan bir ANFIS
modeli yontem olarak one siiriilmiis ve sistem ¢ikislari izlenerek performansi degerlendirilmistir. Ters sarka¢ sistemlerinde mekanik
stirtinme kontrolciiniin basarisinin arttirilmasi i¢in dikkate alinmasi gereken bir parametredir (Nejadfard et al., 2013). Ters sarkacin
mekanik sistemlerindeki siirtiinmeyi ihmal etmek kontrolcii tasariminda eksiklik olusturacagindan 6zellikle model tabanli kontrol
yaklagimlari kontrolcii performansini diisiirecektir. Yapilan ¢alismada bir CETS sistemi Lagrange esitlikleri kullanilarak matematiksel
olarak modellenmis, siirtinme giderici yeni bir kontrol yontemi énerilmistir. Onerilen yontemde sezgisel bir bulamk yapay sinir ag
modeli gelistirilmistir. Yapay sinir ag1 egitimi LOLIMOT (Local Linear Model Trees) 6grenme algoritmasi ile saglanmigtir. Sinir aginin
egitilmesi i¢in 2000 veriden olusan bir veri seti kullanilmistir. Baska bir ¢calismada ise LQR metodu ile bir ¢ift eklemli ters sarkacin
denge kontrolii yapilmis ve bu iglemden elde edilen veriler ile bir yapay sinir ag1 modeli egitilmig ve kontrol bu ag modeli iizerinden
gerceklestirilmigtir (Arbo et al., 2014). Bulanik mantik temelli RNA genetik algoritma yontemi ile bir ¢ift eklemli ters sarkacin denge
kontrolii bagka bir ¢alismada saglanmis ve yontem ¢iktilar1 baska yontemlerle karsilagtirilarak yeni bir kontrolcii 6nerisi yapilmistir.
Onerilen yoéntemin diger giincel yontemlerden daha iyi sonug verdigi sistem tepki sonuglarindan anlasilmaktadir (Sun et al., 2015).
Genel olarak bulanik mantik kontrolciiniin kullanildig1 bagka bir ¢calismada ise bulanik mantik tiyelik fonksiyonlariin sinirlart genetik
algoritma ile belirlenmis ve sistem performansi degerlendirilmistir. Bulanik mantiga ek olarak genetik algoritma kullaniminin
performansi artirdigi 6ne siiriilmektedir (Ding et al., 2009).

Bu ¢alismada, Matlab ortaminda modellenen bir CETS sistemi tizerinde PID ve LQR kontrolciileri ile kontrol saglanmis, CETS
sisteminin baglangi¢ konumdan “0” konumuna ulagmasi siirecinde kullanilan farkli kontrol yontemlerine ait bagari performanslari
izlenmistir. CETS 1in LQR kontrolcii ile kontrol edilmesi i¢in sistem uzay-durum modeli, PID kontrolcii ile kontrol edilmesi i¢in ise
Matlab/Simulink tizerinde ters sarkacin modellemesi yapilmistir. Her iki kontrolcii performans sonuglart Simulink {izerinde modellenen
sistemde yapilan simiilasyonlar ile elde edilmektedir. Bu ¢alismanin literatiire katkist PID ve LQR ydntem performanslarmin CETS
iizerinde degerlendirilmesi ve karsilastirllmasidir. Makalenin ikinci boliimiinde CETS matematiksel modeli ve esitlikler, ii¢lincii
boliimiinde PID ve LQR kontrolcii tasarimlari, dordiinci bolimiinde deneysel c¢aligmalar ve besinci boliimiinde sonuglar
paylasilmaktadir.

2. Cift Eklemli Ters Sarkacin Matematiksel Modeli

Bu calismada modellenen CETS modeli Sekil 1°’de, sistem modellenmesinde ihtiyag duyulan parametreler ise Tablo 1’de
verilmektedir. Sekil 1°de verilen sistem bir araba mekanizmasina bagl alt ve iist sarkagtan olusmaktadir. Sistemi olusturan arabanin
agirligi my, alt sarkag agirligi m; ve iist sarkag agirlig1 ise ms olarak tanimlanmustir. Sistemde verilen L; ve L, parametreleri sirasiyla alt
sarkac boyu ve list sarkag boyunu temsil etmektedir. 6, ve 0 ise sirasiyla alt sarkag ve iist sarkacin y ekseni ile yaptig1 agisal biiyiikliiktiir.
CETS hareketini sadece x ekseninde yapabildigi diisiiniildiiglinde, sisteme uygulanan F kuvvetinin yoniiniin de x ekseni iizerinde olmasi
gerekmektedir. Sisteme harici olarak etki eden tek fiziksel parametre F kuvveti olacaktir. Sistemin ii¢ serbestlik derecesine sahip olmast
ve bu {i¢ ayr sistem degiskenini yalnizca F kuvvetinin etkilemesi géz 6niinde bulunduruldugunda CETS denge kontrolii probleminin
¢oziilmesinde kontrol parametresi F kuvveti, referans parametreler ise sarkacin konumu, alt sarkag agis1 ve iist sarka¢ agis1 olmalidir.
Caligma Matlab platformunda simiilasyon seklinde gergeklestirildigi i¢in, modelde kullanilan bazi parametreler literatiirden alinmistir.
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Sekil 1. CETS modeli (Onen et al., 2019)
Tablo 1. Sistem parametreleri (Sheng et al., 2008)

Parametre Simge Birim Biiyiikliik
Araba agirligi m kg 1.32
Alt sarkag agirlig my kg 0.132
Ust sarkag agirligi m3 kg 0.208
Sistem etki kuvveti F N -
Yergekimi ivmesi g m/s? 9.81
Alt sarkag agisi 0, rad -

Ust sarkac acist 0, rad -

Alt sarkag boyu L m 0.09
Ust sarkag¢ boyu L, m 0.27

Sistemin dinamik hesaplamalar1 Esitlik 1’°de verilmektedir.

ax + cos 0,6, + c cos 0,6, — b sin 91912 —csin 92922 =F
bcos8,% + d 86, + ecos(8, — 6,)8, + esin(h; — 92)922 —bgsinf; =0 (1)
c cos B,% + e cos(8, — 60,) 6, + f, + eélz sin(6, —6;) —cgsinf, =0

Esitlik 1°de  verilen a=(m;+m,+m3), b= GmlL1 + mle), c= szLz), d= Gmlle + mlez),e = szLle),f =
(myL,?) esitliklerini temsil etmektedir. Sistemin dinamik esitliklerinden faydalanarak sistem durum uzay modeli olusturulabilmektedir.
Sisteme ait durum-uzay modeli Esitlik 2°de verilmektedir.

x =Ax + Bu

2
y=Cx+Du @

Esitlik 2°ye gore CETS sistem degiskenlerini uyarladigimizda sistemin giris ve ¢ikis parametreleri Esitlik 3°te verilmektedir. Esitlik
3’te verilen parametreler CETS sistemine gore uyarlanip Esitlik 2’ye gore diizenlendiginde sistemin uzay-durum modeli Esitlik 4 olarak
bulunmaktadir.

xT = [x1 x5 X3 X4 X5 X6] = [x 01 0, % 61 92]
yT = [x; x5 x3] = [x 6, 6,]

)

Esitlik 4°te verilen A ve B matrislerindeki degerler sistemin dinamik modelinden elde edilmektedir ve Esitlik 5’te verilmektedir.

[ {'C] 0 0 0 1 0 09X 0
6] o 0 0 0 10 [91] 0
6, 0 0 0 0 0 1f[f 0
i |0 o o0 o0 o0 of|[x|"|1 ()
6, 0 K, K3 0 0 0|61 |Kyy
il lo K» K 0 0 olle,] |k,
= A s B

X
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X
(5]
x 100 0 0 0]lg,| [0
yz[éhl:[o 1.0 0 0 Offx|+[0|u
61 lo 01 0 0 oljg| Lo
ALt
0,

X

Cift eklemli ters sarkacin denge siirecinde genellikle cos(6, —6,) =1, sin(8, — 6,) = 0, — 6,, cos(6,) = cos(6,) = 1,
sin(8,) = 0,, sin(6;) = 6, oldugundan tiim baslangi¢ degerleri “0” se¢ilmistir.

K. = % _ 3(=2gm, — 4gm, — 4gms;)
12700, | x=06,=006,=0=0,6,=0,0,=0,£=0 2(—=4m, — 3m, — 12my)l4
K..= % — 9gm,
B700, 1 x=06,=068,=04=06,=00,=08=0  2(—4my — 3m, — 12m3)]y
K 6f1 _ 3(—27111 - mz - 4m3)
Y7 0% | x=00,=00,=04=06;=0,0,=0%=0  2(—4m; — 3m, — 12m3),
Koo = f _ 2g(my + 2(m, + m3)) )
22700, | x=06,=06,=0%=0,6,=0,6,=0,£=0 4m,l, — 19—6(m1 + 3(m; +m3))l;
K. = 2 _ 4g(m; +3(m, + m3))
23 00, | x=06,=0,6,=0,2=0,61=0,6,=0,%=0 3(4m,l, — 19_6(m1 +3(m, + m3)))l2
4
. Of _2(my +2(m; +mg)) — 5 (my + 3(m; +m3))
277 0% | x=0,0,=00,=0%=0,6;=06,=0,¥=0 4myl, — 1_96(m1 +3(m, +ms))l,

Buradan hareketle sistem uzay durum modeli Esitlik 4 ve Esitlik 5’¢ gore hesaplandiginda sistemin uzay durum esitligi yani (x =
Ax + Bu) Egsitlik 6 olarak bulunmaktadir.

[X] 0 0 0 1 0 of¥ 0

I?li |[0 0 0 0 1 0}[21] |r 0 ]|

6, _|0 0 0 0 0 1| 2 | 0 |

£[= 0 o o o o offx|T| 1 | ©
d, lo 77.0642 —21.1927 0 0 oJ[f?lJ [5.7012J

l5, lo -385321 378186 0 o0 ollg,] [-0.0728

Esitlik 6’da elde edilen matrisler 6zdegeri (Eigen) MATLAB iizerinden alindiginda 0, 0, 0, 0,-6.2074i ve +6.2074i olarak
bulunmaktadir. Bu islem sonucunda sistemin kararsiz yaptya sahip oldugu tespit edilmektedir. MATLAB iizerinden Esitlik 7’de verilen
sisteme ait kontrol matrisi (Controllable) P, ve gézlemci matrisi (Observable) Q, ile sistemin kontrol edilebilirligi test edilmistir. Sonug
olarak sistemin kontrol edilebilecegi ancak kararli hale getirilerek kontrol edilebilmesi igin harici bir kontrol sistemine ihtiyag duydugu
goriilmektedir.

P.=[B AB A?B A?B A*B A°Bl,rank(P) =6 0
Q=I[c ca - ca*1],rank(Q,) =6

3. PID ve LQR Tasarimlarimin Gerceklestirilmesi

PID kontrolciiler endiistriyel uygulamalarda yogun olarak kullanilan bir kontrol yontemidir. Yapisinin basitligi, diger yontemlere
oranla daha az degisken icermesi ve parametre hesaplamalarindaki kolayliklar1 sebebiyle giiniimiizde otomatik kontrol uygulamalarinda
en ¢ok tercih edilen kontrol ydntemidir (Astrém et al., 2006). PID kontrol yontemi genel olarak dogrusal sistemlerde kullanilmasina
ragmen bir¢ok dogrusal olmayan sistem kontroliinde kullanilmisg ve istenilen parametre degerlerine sistemi ulastirmistir (CEVEN et al.,
2016; Chang et al., 2010). Esitlik 8’de PID kontrolciiye ait matematiksel ifade verilmektedir.

ki
CPID(S) = Kp(k + ? + de) (8)

Esitlik 8°de verilen K, oransal kazang, k; integral kazang ve k, tiirev kazang sabiti olarak verilmektedir. Matlab/Simulink {izerinde
modellenen CETS sisteminde PID kontrol yontemi sistemin konum (x), alt sarka¢ agis1 (6,) ve iist sarkac agisimi (6,) “0” referans
degerine basariyla ulagtirmigtir. PID parametrelerinin hesaplanmasi Matlab/PID/Tuning ara¢ kutusu yardimiyla hesaplanmistir. Sekil
2’de sistemin PID ile kontroliine ait Simulink modeli verilmektedir. Sekil 3’te PID kontrol i¢in modellenen CETS sistemine ait Simulink
bloklar1 verilmektedir. Bloklar olusturulurken Esitlik 1 referans alinmustir.
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GETS

X
x_dot %%I n e X b e PID(s) —w»@
tetat tetal
—»F
tetal_dot{»— n = b
teta2 teta2 r I N N D
teta2_dot e { .
Sekil 2. CETS’mn PID ile kontrol modeli
CO—F | = -
F : _ _ N1,N2

Xace tetatlacc teta2acc
P1,P2
| PN [l .
xacc » 1/s *_dot 1/s >
»(2)
x_dot
teta1_dot
talacc y 1 = > 1/s *
fetatacc) 15 ) Ve €3
teta1_dot
»(4)
tetal_dot
ta2a V‘J 1/ -‘J 1/ »( 5
|le e %] teta2_dot [ %
teta2_dot
teta2_dot

Sekil 3. CETS sistemi Simulink modeli

LQR kontrol yontemi, belirlenen maliyet fonksiyonunu minimize edecek sekilde tasarlanan bir durum geri beslemeli en iyileme
yapabilen kontrol yoéntemidir (Purnawan et al., 2017). LQR kontrol ydnteminde performans endeksinin (J,oz) minimize edilmesi
kontroliin temel amacidir. LQR kontrolciiye ait performans denklemi Esitlik 9°da verilmektedir.

[ee)

1
Jior = Efg [xTQx + uTRu] dt 9)

Esitlik 9°da verilen Q pozitif tanimli matris ve R pozitif yar1 tanimli matris ;g yi minimize edecek sekilde segilmelidir. En
iyilemeli kontrol igin Esitlik 10°da verilen P matrisi Riccati esitligi ile saglanmaktadir. Riccati esitligi Esitlik 11°da verilmektedir.
Kontrolii i¢in segilen Q ve R matrisleri Esitlik 12°de verilmektedir. Sonu¢ olarak LQR kontrolciiniin K kazan¢ matrisi Esitlik 9 ile
Matlab {iizerinde hesaplanmaktadir. Kontrolciiye ait kazang matrisi Esitlik 13°te verilmektedir. Sekil 4’te LQR kontrol yapisi
verilmektedir.
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u R
BT 1/8 X

— +

A

R 'B" P

A

Sekil 4. LQR kontrol yapis1

u*(t) = —R7'BTPx(t) = —Kx(t) (10)
ATP + PA— PBR™'BTP +Q = 0 (11)
0 = diag(7200,36,900,252,18,36), R = 5.5 (12)
K =R 'BTP = [36.1814,132.2711,—-274.7866,34.2128,0.7833,—47.0617] (13)

LQR kontrolciiye ait kazang matrisi hesaplandiktan sonra LQR yontemi i¢in Simulink tizerinde uzay-durum modeli ile modellenen
CETS sisteminde geri besleme fonksiyonu olarak kullanilmig ve yapilan deneysel galismalar sonucundan modelin basariyla sistemi
referans degere ulastirdigi goriilmiistiir. Sekil 5’te LQR kontrol i¢in Simulink tizerinde modellenen CETS ve LQR kazan¢ matrisinin
geri besleme olarak kullanilmasina ait bloklar verilmektedir.

O e >=
P u
X
X
DIP X
Pu t1 M
x bEl pf 2
Y L »
observer L »
u
—>—
X 14{
u
ref (¢ 0
Kontrolcu  Konum referans
(a)
s ¢ oD
s
u y
A‘u|< > 2 )

(b)
>
g -K_Igr v

ref
(c)
Sekil 5. CETS- LQR modeli, (a) Sistem modeli, (b) CETS uzay-durum modeli, (¢) LQR kazan¢ modeli.

4. Deneysel Calismalar

CETS sistemi iizerinde uygulanmasi i¢in tasarlanan PID ve LQR kontrol yontemlerinin performanslarinin izlenmesi ve
karsilastirilmas1 amaciyla Matlab/Simulink {izerinde simiilasyon ¢alismalar1 yapilmis ve sistemde konum (x), alt sarkag acis1 (6;) ve
ust sarkag agis1 (8,) parametrelerine ait durumlar1 izlenmistir. Her iki kontrolcii i¢in de sistem referans parametresi olarak konum
secilmis ve istenilen konuma baslangigta dengede olan sistemin ulastirilmasi amaglanmistir. Simiilasyonda sistemin baslangic
parametreleri x = [x =03,0,=0,0,=0,x=0, 91 =0, 92 = 0] olarak secilmistir. Her iki kontrolciiniin de sistemi dengeli olarak
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x = 0 noktasina ulastirmasi istenmektedir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda PID ve LQR kontrolciileri referans konum noktasina
basartyla CETS’i dengeli bir sekilde ulastirmistir. Simiilasyon siireci boyunca sistem konum parametresinin (x) zamana bagli grafigi
Sekil 6°da, alt sarkag agisinin (6, ) zamana bagh grafigi Sekil 7°de, list sarkag agisinin (6,) zamana bagl grafigi Sekil 8’de verilmektedir.
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5. Sonuclar

Otomatik kontrol yontemleri giiniimiizde birgok sistemin insansiz kontroliiniin saglanmasinda kullanilmaktadir. Ozellikle gelisen
teknoloji ve insan faktoriiniin sistemde en aza indirgenmeye ¢alisildig1 gliniimiizde, sistemlerin karmasiklasmasi nedeniyle var olan
kontrol yontemlerinin gelistirilmesi ve bu yolla daha basarili sonuglar elde edilmesi amaglanmaktadir. Ters sarkag sistemleri yapilarinin
karmasiklig1 ve kontrollerinin zorlugu sebebiyle birgok kontrol yontemi gelistirme ¢aligmalarinda yogun olarak kullanilmaktadir.

e-ISSN: 2148-2683 329



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Bu ¢alismada, PID ve LQR kontrol yontemleri kararsiz ve dogrusal olmayan bir sistem iizerinde uygulanmis, sonuglar incelenmis
ve yontemlerin kiyaslamasi yapilmistir. Yontemlerin kiyaslanmasi bir CETS modeli iizerinde yapilmistir. Caligmalardan elde edilen
sonuglara gore, iki yontem de baslangigta dengede bulunan sarkact hedef noktaya dengeli halde ulastirmistir. PID yontemi ile yapilan
caligmalarda sistemde alt sarkag¢ ve iist sarkac agilarinda salinim, LQR yontemi ile yapilan ¢aligmalardaki salinimdan az olmasina
ragmen referans deger parametrelerine oturma zamaninin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica dinamik bozucu etkilerde sistemin tepki
verme hiz1 ve referans degere ulagmast LQR yontemine gore daha diisiik olacag: i¢in kontroliin zor olabilecegi diistintiilmektedir. LQR
yontemi ile gergeklestirilen simiilasyonlarda sistem hedef konuma t=2 s de ulasirken, PID yonteminde t=4 s olarak simiile edilmektedir.
Ayrica alt sarkag ve list sarkag agilar1 referans degerlere LQR yonteminde t= 2.5 s de ulasirken, PID yonteminde t= 4 s olarak simiile
edilmektedir. Sonug olarak CETS sistemlerinde konum ve denge kontrolii i¢in daha hizli tepki vermesi nedeniyle LQR yonteminin
kullanilmas1 6nerilmektedir.
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