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Ozet

Bu calismada, ters sarkac sisteminin, yukari kaldirma problemi i¢in nicemlenmis
denetim girigleri kullanilarak cesitli benzetimler yapilmistir. Sistem denge konumunun
yakin bir komsuluguna erisince denetim dogrusal karesel denetim ile yiiriitiilmiistiir.

Sistem modelinin gecerliligini belirlemek i¢in sistemin dogrusal olmayan modeli
kullanilarak cesitli benzetimler yapilmis ve elde edilen matematiksel ¢éziimlerin fiziksel
beklentilerle Ortiistiigii gdzlenmistir.

Yapilan benzetimlerde nicemlenmis denetimin basarili sonuglar verdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ters sarkag, yukari kaldirma, nicemlenmis denetim



Summary

In this study, various simulations were done using quantized control inputs in order
to address the swing-up problem of inverted pendulum system. Control was conducted
applying a linear quadratic control when the system reaches to a point at the neighborhood
of its balance position.

Various simulations were conducted on a non-linear model of the system to deter-
mine the validity of the system model and the obtained mathematical solutions were in
correlation with the physical expectations.

Quantized control was found out to be successful based on the results of the per-

formed simulations.

Keywords: Inverted pendulum, swing-up, quantized control
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Sarkac Tarihcesi

Sarkag salinim hareketi iizerine ilk ¢alisma onuncu yiizyilda Ibn-i Yunus tarafin-
dan yapilmig bu alanda yeni ¢alismalara 1s1k tutmustur [1] [3]. Sonrasinda Galileo za-
mani 6lgmek icin kullanmigtir. XVIL. yiizy1l fizik¢ilerinden Huygens, Newton, Hooke;
Galileo’nun gozlemleri ve galismalari 15181nda sarka¢ salinim hareketi konusunda cesitli
calismalar yapmustir [1] [3].

Batida bilimin gelismesinde ¢ok énemli rol oynayan sarkag sistem; ¢arpisma konu-
lar1, kiitlenin kanunlari, yercekimine gore hizlanma, ekvator ve kutup bolgelerindeki yerce-
kiminin degismesinin kesfiyle orantili diinyanin sekilinin belirlenmesi gibi konularda adeta

bir temel kaynak olarak goriilmiistiir [2] [3].

1.2 Sarkac

Sarkag; bir ipe veya cubuga bagli bir kiitledir Sekil 1.1. Denge noktasi1 disinda
serbest biraktigimizda baglanti noktasindan gecen diisey ¢izgi etrafinda simetrik salinim-
lar yapar ve sistemde siirtiinme varsa zamanla yavaslayarak en asagidaki konumunda du-
rur. Durdugu bu noktaya denge noktasi denir. Bu nokta istisnai bir nokta olup bu noktada
serbest birakilmasi halinde kiitle hareket etmez. Sarkag sisteminin analizi ileride ele ala-

cagimiz ters sarka¢ dinamigini daha iyi anlamamizi saglar.



O\

Sekil 1.1: Basit Sarkag

220
ﬁ+%sin9:0 1.2.1)

Sarkac sistemini temsil eden diferansiyel denklem, asagida verilmektedir. Bu denk-
lemde / sarkag¢ uzunlugunu, g yer ¢cekimini, # sarkacin diisey eksen ile yaptig1 agiy1 goster-
mektedir [4].

Yukaridaki denkleme ait MATLAB kodlar1 agsagida Program 1°de verilmektedir.

(Program 1, iki dosyaya kayithdir. Dosya isimleri Sdenklem.m ve Sana.m dir).

function xdot=Sdenklem(t, x)
g=9.81;L=0.5
xdot=[x(2);-g/L*sin(x (1)) ]

Sekil 1.2: Basit Sarka¢ Dinamik Denklemleri MATLAB Kodlari: Sdenklem.m



[t,x]=0de23 (' Sdenklem’, [0,15],[0.2,01);
subplot (2,1,1)

plot (t,x(:,1),"k")

grid

xlabel ("T")

ylabel ("X1")
legend (' Sarkacin agisi’)
subplot (2,1, 2)

plot (t,x(:,2),"'r")

grid

xlabel ("T")

ylabel (' X2")

legend ("Acisal hiz’)

Sekil 1.3: Basit Sarka¢ Dinamik Denklemlert MATLAB Kodlari: Sana.m

Bu programmn (6,6) = (0.2,0) baslangi¢ durumundan itibaren t = 0 ile 15 sn
arasinda caligtirilmasi1 sonucunda Sekil 1.4°deki grafikler elde edilir. (Bu grafiklerde
0 =z, ve § 1=z, sirastyla sarkag agisimi ve agisal hizinm ifade etmektedir). Grafiklerde
sarkac acis1 +0.2 ve —0.2 radyan arasinda periyodik olarak degismektedir ve bu grafikler

sarkacin saliniminin beklentilerimize uygun gergeklestigini gostermektedir.



Sarkacin agisi
0z

Sekil 1.4: Sarka¢ Programi Grafik Ciktilari

1.3 Sarkac Sisteminin Uygulama Alanlari

Sarkac sistemi ge¢misten giiniimiize bircok alanda hayatimizi kolaylastirilmistir.
Ik kullanim alanlarindan biri duvar saatleridir. Zaman periyodu 2 sn. olarak verilen ve
saniye sarkaci olarak da bilinen sarkacin her salinisinda 2 sn. siire gegmekte ve sarkacin
merkezine bagli oldugu noktalardaki digliler aracligiyla 60 saniyede bir derece yelkovan,
yelkovanin 360 derecelik hareketinde de akrep bir saate karsilikli gelecek sekilde hareket
ederek zamani 6l¢gmeyi saglamaktadir.

Diinyanin farkli bolgelerinde ve farkli noktalarinda farkli yercekimi degerleri oldugu-
nun Olclimii de yine sarka¢ sayesinde gozlenebilmektedir. Bunun yani sira hareketinin
grafie dokiilerek kullanildig: sismometre gibi uygulamalar1 da mevcuttur.

Sarkag sistemlerin ¢ift sarka¢ ya da egs sarkaclar kullanilarak belirli baglangi¢ sart-
larinda kaotik hareketlerin incelenmesi konusunda da ¢alismalar bulunmaktadir. Ayni za-
manda atalet yer gosterici sistemlerin tasariminda mutlaka kullanilmasi gereken Schuler

ayarlama metodu da sarka¢ mantigindan hareketle olusturulmustur [5].



BOLUM 2

TERS SARKAC

2.1 Ters Sarkacg

Simdi isi biraz daha zorlastiralim; yercekimi etkisi ile uzun siirekli salinimlar son-
rasinda denge noktasinda sabit hale gelen sarkacimizin yatay eksene gore simetrigini
aldigimizda ters sarkaci elde ederiz. Sekil 2.1°de gosterildigi lizere ters sarka¢ sistemi
temel olarak hareket eden M kiitlesinde bir araba ve {izerinde [ uzunluguna ve m kiitlesine
sahip bir sarkacgtan olugsmaktadir. Aracin iizerindeki sarkaca etki eden yercekimi ivmesini
g ile gostermekteyiz. Araba, hareket ettigi yoniin ters yonde, siirtiinme katsayis1 b olan
bir siirtiinme kuvvetinin etkisi altindadir. Arabaya sadece x ekseninde kuvvet uygulana-
bilmektedir. Bu kuvvet u ile gosterilmekte olup denetim girisidir. Sarkacin ve arabanin
hareketleri (x,y) diizlemi ile sinirhdir. Modellemede basitlik i¢in sarkacin kiitlesinin

sarka¢ cubugunun iist u¢ noktasinda yogunlastig1 kabul edilmektedir.
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Sekil 2.1: Ters Sarkag Sistemi

Sistem modelindeki x arabanin konumu ve 6 sarkacin agisi olup kontrol edilen
degiskenlerdir. Kontrol edilen degisken sayisi giris sayisindan fazla oldugu igin ters
sarkag sistemi yetersiz uyarimli sistem olarak siniflandirilir. Sistemin durumlar1 z, 2, 0, ve
0 olarak belirlenmistir. Durumlarin daha ayrintili tanmimlamalart i¢in [5] ve [6] ye miira-

caat edilebilir.

2.2 Ters Sarkac Sisteminin Dogrusal Olmayan

Matematiksel Modeli

Sekil 2.2°de sistem, araba ve sarka¢ olmak iizere iki kisma boliinmiis, araba ve

sarkaca etkiyen kuvvetler gosterilmistir.

Agirlik
Merkezi

Sekil 2.2: Ters Sarkag Sistemine Etkiyen Kuvvetler



Sarkacin dip kismina yatay olarak etkiyen ve Sekil 2.2’de w ile gosterilen kuvvet, m

sarkacin kiitlesi, z arabanin konumu olmak iizere asagidaki sekilde ifade edilebilir.

2
u = m@ (x + [ sin (9) (2.2.1)

Agirlik merkezinin ivmelenmesinden kaynaklanan bu kuvvetin diisey bileseni ise

82
= m— 2.2.2
y=mos (l cos 9) +mg ( )

biciminde yazilabilir[7].

2.3 Sistemin Dinamik Denklemlerinin Cikarilmasi

Iki serbestlik derecesine sahip bu sistemin modeli Lagrangian dinamikleri kulla-
narak elde edilmistir. Asagida Lagrangian esitliklerini kullanarak hareket denklemlerini,
elde etmekteyiz. Siirtiinme olmadigini varsayalim. Bu durumda enerji kaybinin olmadigi
kabul edilir. Lagrangian esitlikleri kullanan bir sistemin dinamiklerini elde etmek icin
gerekli matematiksel esitlikler, asagida verilmektedir.

Kinetik ve potansiyel enerji denklemleri arasindaki fark L olarak tanimlansin:
L=KEFE—-PFE (2.3.1)

Sarkag i¢in kinetik enerji su sekilde hesaplanir:

1 1
KE,, = 5mvc2 + §lw2 (2.3.2)

burada w sarkacin agisal hizi, V, ise arabanin hizidir ve r. konum vektoriiniin tiirevi ali-

narak elde edilen yatay eksendeki hizidir [8].

re = (:U — [sin 0)2 —lcosf) (2.3.3)
drc . AN\ A . A A
V.= pr (a: —lcos 99)2 + [sin 007 (2.3.4)

Acisal hiz ise basitce:

w=>0 (2.3.5)



(2.3.4) ve (2.3.5) denklemleri Denklem(2.3.2)’de yerine konulup diizenlenirse:
L .o . ) L 7242 L o
KE,, = 5m(gc — 2ilcos 00 + 1°6%) + 5 (2.3.6)

Toplam kinetik enerjiyi bulmak i¢in m sarkag kiitlesine ait kinetik enerji ile M aracin
kiitlesine ait kinetik enerjileri toplarsak

1 1 . . 1 .
KE =KEy + KE,, = EM:&? + §rn(jc? — 2il cos 06 + 1°6%) + 5592 (2.3.7)

ifadesini elde ederiz.
Araba yalnizca yatay eksende hareket ettigi icin, sistemin potansiyel enerjisini sarkag

belirler. Potansiyel enerji
PE = —mgl cos @ (2.3.8)

olarak ifade edilebilir.
Lagrangian esitliginde buldugumuz enerji denklemlerini yerlerine yazarsak denk-

lem asagidaki forma kavusacaktir.

1 1 . . 1. .
L= 51\492:2 + ém(:b2 — 2il cos 06 + 170%) + 5192 + mgl cos § (2.3.9)

Sistemde arabaya ve salinim dinamiklerine etki eden sadece bir adet dig kuvvet bulun-
maktadir. Bu da sisteme yatay eksende hareket kazandiran u kuvvetidir. 6 koordinat sis-
teminde herhangi bir dig kuvvet sarkaca etki etmemektedir. Sistemin Lagrangian esitligi

asagidaki gibi yazilabilir:

d (OL\ oL
4 (%) - (2.3.10)

d [ OL oL
——= )= —=0 2.3.11
ar (ae) 6 (2311



Ifade (2.3.9)’daki L'ye Lagrangian esitliklerini uygularsak asagidaki Denklemleri
elde ederiz [8] [9].

(M+m)i — mlf%sinf + mlbcosd + bi = u
(2.3.12)

mi cos @ +mlf — mgsinf = 0

2.4 Dogrusallastirma ve Transfer Fonksiyonlari

Denklem (2.3.12) ile elde etti§imiz sistemi tanimlayan denklemlerin dogrusal ol-
madig1 goriilmektedir ve bu sebeple analiz, benzetim ve kontroldr tasariminin yapila-
bilmesi icin denklemi dogrusallastirilma gerekmektedir. Sistem iki denge noktasina sahip-
tir: 6 = 0 (sarkag agag1 yonde ve sistem kararli) ve § = 7 (sarkag yukar1 yonde ve sis-
tem karar51z). Dogrusal sistemlerin analizi ve bunlar i¢in denetleyici tasarimi belirli bir
olgunluga erigmis ve iyi analasilmis bir konu oldugundan sarkaci dikey konumunda den-
geleme tasariminda dogrusal yaklagigindan faydalanilmaktadir. Ters sarkac sisteminde
kontrol amaci sarkaci dikey tutmak olarak belirlendigi durumu ele alalim. Bu durumda
ters sarkac sisteminde kontrol amacina uygun yoriingelerinin (ZE3, x4) = (O, O) caligma
noktast komguluguna ulagsmasi beklenmektedir. Yiiksek dereceli terimler ihmal edilerek
1. dereceden Denklem (2.4.1) ile ifade edilen Taylor serisi agilimi Denklem (2.3.12)’ye

uygulanirsa [8].

d
f(6) = f(6) + d—g o (0 —6) (2.4.1)

6 = 0 noktas1 i¢in:

(M +m)i + b —mlf = u
. (2.4.2)
—mli + (mi* + 1) + mgld = 0

Transfer fonksiyonunu bulunabilmesi i¢in dogrusallastirilan Denklem (2.4.2) ve (2.4.4)’1n
Laplace doniisiimii alinir ve [ atalet momentinin sifir oldugu varsayilarak gerekli diizen-
lemeler yapilirsa Denklem (2.4.3) ve (2.4.5) ile ifade edilen transfer fonksiyonlar: elde

edilir.
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X(s) mis?+s+mgl
F(s)
Mmi2s*+ (M+m) +ml2b | s3+ (Mer) mgl+b | s24+mglbs
(2.4.3)
0(s) __ mls
F(s)
Mmi2s3+ [(M—i—m) —&—ml%] 2+ [(M—Fm) mgl+b} s+mglb
= 7 noktas1 i¢in:
(M +m)i +bi —mlf = u
.. 24.4)
mlx + (ml2 + l)Q —mgld =0
X(s) mls®+s—mgl
F(s)
Mmi?s*+ |:(M+m) +m12b:| §3— {(M—i—m) mgl—b} s2—mglbs
(24.5)
0(s) —mls
F(s)

Mml?s3+ [(M—i—m) —&—ml%] s2— [ (M—i—m) mgl—b} s—mglb

2.5 Ters Sarkac Sisteminin Durum Uzay1 Formiilasyonu

Denklem (2.3.12)’de elde etigimiz sistemi tanimlayan denklemlerin dogrusal ol-
madiklari goriilmektedir, ayn1 zaman da bu denklemlerde ikinci mertebeden tiirevler oldu-
gundan ve bu sebeple analiz, benzetme ve kontrolor tasariminin yapilabilmesi i¢in denk-
lemlerin durum uzayi formunda ifade edilmeleri gereklidir. z; := x, x5 := &, x3 := 0,
x4 = 0 olarak kabul edilirse, ters sarkac¢ sisteminin durum uzayi gosterimi su sekilde

olur.

Li?lzxg

—bwo+ml(x4)? sin(x3)—mgsin(as) cos(xs)+u

To =
M+m—mc082(x3)> 2.5.1)
$3 = T4
iy = by cos(x3)+(M+m)gsin(zz)—ml(x4)? cos(xs) sin(as)—u cos(x3)
4 l (M+m—m cos2(a:3))

Denklem (2.5.1) ode23.m ile niimerik ¢6ziim i¢in uygun formattadir [12].



BOLUM 3

SISTEM MODELI DOGRULAMA DENEYLERI

3.1 Kontrol Problemi Tanmitimm

Bu calismanin amaci, ters sarkaci agsagidaki denge konumundan yukaridaki denge
konumuna getiren ve ardindan bu konumun komsulugunda tutan algoritmalar iiretmek-
tir. Bu amaca yonelik olarak ilk once (2.5.1) numarali denklem ile ters sarka¢ dinamik
modelinin dogrulugunu gosterecegiz. Bunu takiben ters sarkacin yukari denge konumu
komsulugundaki konumlardan baglayan yoriingelerin bu denge konumuna getirilmesi (sta-
bilizasyon) algoritmalar1 olusturup simiile edecegiz. En son olarak da asagidaki denge
konumundaki sarkaci yukaridaki denge konumuna getiren algoritmay1 simiile edecegiz.

Bu algoritma sonuclar kisminda degerlendirilmektedir.

3.2 Ters Sarka¢ Modelinin Gecerligi

Onceki boliimde (2.5.1) ile verilen ters sarka¢ denklemini MATLAB’te uygulanan
girisi ve baglangi¢ sartlarini degistirerek alti temel deney yapacagiz. Bu deneylerde,
grafiklerde gorecegimiz bilgiler fiziksel gercekler ile uyusmalidir. Bu durumda bu denk-
lemlerin dogrulugu saglanmis olacaktir. Deneylerde kullandigimiz ters sarka¢ parametre

degerleri Tablo 3.1°de verilmektedir:

11
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Tablo 3.1: Ters Sarkag i¢cin Parametrelerin Tanimlar1 ve Degerleri

Parametre Sembol Deger Birim
Arabanin kiitlesi M 2 kg
Sarkacin kiitlesi m 0.25 kg
Sarkag kolu uzunlugu l 0.6 m
Siirtiinme katsayist b 1.5  kg/sn
Yercekimi ivmesi g 9.81 m/sn?

Bu deneylerin hepsinde dort durum degiskeninin grafiklerini elde ederek fiziksel
beklentimizle kargilagtiracagiz. Bu deneylere ait MATLAB program kodlar1 sablonu Prog-
ram 2a ve Program 20 ile verilmektedir. Program ¢alismaya bagladiginda 6ncelikle baslangic

sartlarin1 ve uygulanan girisi asagidaki sekilde sormaktadir.

Tablo 3.2: Alt1 Adet Deneyin Kosullari

Deney Ad1  Baglangig sartlart X (0) Giris u

Deney 1 (0 0 01 0 0
Deney 2 (0 0—-01 0) 0
Deney 3 O 0 0 0 1
Deney 4 (O 0 0 0 -1
Deney 5 O 0 7w 0) 1
Deney 6 0 0 =7 0 -1
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u degeriniz giriniz=0

x1 degeriniz giriniz=0

x2 degeriniz giriniz= 0

x3 degeriniz giriniz=0.1
x4 degeriniz giriniz=0
baslangi¢ zamani giriniz=0

bitis zamani giriniz=10

Sekil 3.1: Baslangic Davraniglar Arayiizii

Deney 1°deki fiziksel beklentilerimiz: 6 "nin biiyliyerek 27 —0.1 radyan acis1 komsu-
luguna ulagmasi sonra da azalarak baglangi¢ agis1 0.1’e yaklagsmasi ve bu salinimlarin
kiictilerek devam etmesidir. Ara¢ konumu da sarkactaki diisiisten etkilenerek uyumlu
degisiklik gostermelidir. Deney 1’e ait program ¢iktilar1 Sekil 3.2’te verilmektedir. Degis-

tirdigimiz baslangic sartlarina gore girilen degerler EK A ve EK B’de belirtilmistir.

Inverted Fendulum konurn Inverted Pendulum hiz
01 T T T T T T T T 0B T T T T T T T T

W1

04 i i i i i i i i i e
0 0

1
T T
sarkag agisi
5 s

sarkag agisal hizi
10 i ‘ .

X3
%)
¥4
o

Sekil 3.2: Ters Sarkac Deney 1 Grafikleri

Sekilde de goriilecegi iizere Deney 1 bekledigimiz fiziksel tepkileri vermektedir.
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Deney 2’deki fiziksel beklentilerimiz: Deney 1 deki sarka¢ acisal hareketinin ve

ara¢ konumunun ters yonliisiidiir. Deney 2’ye ait program ¢iktilar1 Sekil 3.3’te verilmek-

tedir.

Inverted Pendulum konum Inwerted Pendulum hiz

#1

% N T S SN S SN S S S VR I S SN SN SR S SN S
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 1 0 1 2 3 4 5 B 7 g El 10
T T

sarkag agisal hizi
10 T —
5_.. ~
; 0 4
s J
ol
1 2 3 4 5 B 7 8 a 10

Sekil 3.3: Ters Sarkac¢ Deney 2 Grafikleri

Sekilde de goriilecegi iizere Deney 2 bekledigimiz fiziksel tepkileri vermektedir.
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Deney 3’te fiziksel beklentimiz: aracin pozitif x yoniinde hareket etmesidir. Bu es-
nada sarkacin saat yoniiniin tersinde harekete baslamasi beklenir. Deney 3’e ait program

ciktilart Sekil 3.4’te verilmektedir.

Inverted Pendulum ,m
B T T T T ! ! T ! !
e e e e
i 1
3 3 i
a2l 1
s 7
il 1 1 L L L 1 1 L L
o 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
T
[ — sarkag agisal hizi
o S S B
sl . §
; § 0 4
5t : b
0 ! 1 1 1 1 | L L L
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Sekil 3.4: Ters Sarka¢ Deney 3 Grafikleri

Sekilde de goriilecegi iizere Deney 3 bekledigimiz fiziksel tepkileri vermektedir.
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Deney 4’te fiziksel beklentimiz: Deney 3 teki hareketlerin ters yonliileridir. Deney

4’e ait program ciktilar1 Sekil 3.5°de verilmektedir.

Inverted Pendulum konum Inverted Pendulum hiz
o T j T T j T j T T : j T T T j j T T T
2k 4
x 3 g
s 4
s -
5 i i i i i i i i i
o 1 2 3 4 a B 7 8 9 10
T
sarkag agisi sarkag agisal hizi
B ! T T 0 T T e
57 - N 4 N N £ N N -
5_. -
4t y
23 * o0 ]
2k 4
. -
1, -
u] -10
0 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 1 2 3 4 5 & 7 a 9 10
T T

Sekil 3.5: Ters Sarkac Deney 4 Grafikleri

Sekilde de goriilecegi iizere Deney 4’te fiziksel beklentilerimize ulagilmaktadir.
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Deney 5’te fiziksel beklentimiz: Ters sarkacin u¢ noktasinda arabanin hareket yoniiniin

tersi yoniinde ilk hareketi beklenilmektedir. Deney 5’e ait program ciktilar1 Sekil 3.6’de

verilmektedir.
Inverted Pendulum konum Inverted Pendulum hiz
B L A ‘ ! L . .
ab N N N N N N N N : ¥ N N L
Fys J
= 3 1
2 - -
1k i
0 i i | i i i i | i
u] 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
T
sarkag agisi ke I hi
3.24 T T T T T T T F £ 0z T T T T Sar.aq aw:a =

4
[=]
i

0z i . i i . i . i i
1]

Sekil 3.6: Ters Sarka¢c Deney 5 Grafikleri

Sekilde de goriilecegi izere Deney 5 de fiziksel beklentilerimize ulasilmaktadir.
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Deney 6’da fiziksel beklentimiz: Ters sarkacin u¢ noktas1 arabanin hareket yoniiniin
tersi yoniinde ilk hareketi beklenilmektedir. Deney 6’ya ait program ¢iktilar1 Sekil 3.7°da

verilmektedir.

Inverted Pendulum hiz
o ! e !

X2

K4
[=]
L

IFLTC 1 L ISUTURUN OO SURUUROE: IO RO SN OO SOUUUUUN ORISR SR UL A SUUROS O SO

Y N N NN U SN SN U B
u]

Sekil 3.7: Ters Sarka¢ Deney 6 Grafikleri

Sekilde de goriilecegi iizere Deney 6 da fiziksel beklentilerimize ulasilmaktadir.



BOLUM 4

DENETLEYICI TASARIMI

4.1 Denetleyici Tasarimi Asamalari

Ters sarkag sistemi asagi denge noktast (0,0) = (m,0) ve yukari denge nok-
tast (#,0) = (0,0) olmak iizere iki denge noktasina sahiptir. Bu sistem igin kontrol
amacimizi iki asamada gercgeklestirecegiz. Birinci asamada kullanacagimiz kaldirma al-
goritmasi ile asag1 denge konumundaki sarkaci, yukari denge konumunun yakinlarina
getirecegiz. lIkinci asamada kullanacagimiz stabilizasyon algoritmasi ile yukari denge

noktasi yakinlarindaki sarkaci, tepe denge noktasina tam olarak getirmeye calisacagiz.

4.2 Enerji Kontrolii

Cogu gorev, sarkacin yer ve hiz kontrolii yerine, enerji kontrolii tarafindan tamam-
lamir.  Ornegin, sarkaci1 kararsiz dikey konuma getirmenin bir yolu, ona dikey konum-
dayken esdeger olacak enerjiyi vermektir. Ters sarkac yukar1 kaldirma (swing-up) prob-
lemi, sarkaci kararli asagi denge konumundan kararsiz yukar1 denge konumunun belirli
bir komsuluguna uygun denetim girdileri uygulanarak getirilmesi seklinde tanimlanabilir.
Uygun denetim giriglerini bulmak i¢in fiziksel enerji prensiplerinden yararlanacagiz. Her-
hangi bir denetim girisi uygulanmayan bir ters sarkacin enerjisi, verilen bir (9, 6) cifti i¢in

su sekilde yazilabilir [9]:
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1 .
E:KE+PE:§J92+mgl(COSG—1) 4.2.1)

Burada K kinetik enerji, Py potansiyel enerjiyi ve J := mil? sarkacin baglanti
noktasi etrafindaki eylemsizlik momentini ifade etmektedir. Sarkacin enerji degisiminin
ifadesi, Denklem (4.2.1) ile verilen ifadenin zamana gore tiirevi alinarak yazilabilir. E-
nerji kontroliinii gerceklestirmek icin denetim girisi tarafindan enerjinin nasil etkilendigini

anlamak gereklidir. Bu amagla E£’nin zamana gore tiirevini hesaplarsak

E = —mliyxy cos(zs) (4.2.2)

elde edilir [10]. Burada sistem dinamik denklemleri (2.5.1) kullanilirsa

2

—bxe + mlsin(x3)(x4)® — mgsin(zs) cos(xz) + u

E = —mlzy cos(zs) (M +m —mcos?(x3))

(4.2.3)

elde edilir. Bu ifade enerjideki degisimi v denetim girisinin her fonksiyonu olarak ifade
etmektedir. Biz, u denetim girisini, bu degisimi artan yonde yapacak sekilde belirliye-

cegiz.

4.3 Stabilizasyon Asamasi

Stabilizasyon ters sarkacin, yukar1 denge noktasinin komsulugundan denge nok-
tasina ulagsmasi ve bu noktaya yeterince yakin olarak muhafaza edilmesi asamasidir. Bu
asamada ters sarkac sisteminin denge noktasi etrafindaki dogrusallagtirilmis modelin-
den yararlanilacaktir. Dogrusallastirilmis modele gore tasarlanacak geri besleme kat-
sayilarinin belirleyecegi denetim girdileri bu amaca hizmet edecektir.

Ters sarkacin dogrusal olmayan durum uzay1 modeli Denklem (2.5.1) ile verilmistir:
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Ibl = T2
—brot+ml(x4)? sin(xs)—mgsin(zsz) cos(zz)+u

M+m—m cosQ(x3))

by cos(x3)+(M~+m)gsin(zz)—ml(x4)? cos(xs)—sin(w3)—u cos(z3)

l(M+m—m cos?(x3)

Ty =

Ty =

. : T
Burada z; :=x, 20 := 2,23 := 0,14 :=0 ve X = [xl,xQ, xs3, x4} olarak tanim-

lanmistir. Bu ifade daha kisa bir gosterimle

X = f(X) +h(X) (4.3.1)

seklinde yazilabilir. Bu ifadeyi dogrusal dogrusal durum uzay1 araglarindan yararlanabilmek

icin asagidaki sekilde dogrusal hale getirmek istemekteyiz:

= Ax + Bu 4.3.2)

Denklemleri durum uzayi formunda yazabilmek i¢cin Denklem (4.4.3)’deki A ve B
matrislerinin belirlenmesi gereklidir. Stabilizasyon problemi i¢in ters sarkacin z3 = 0,
x4 = 0 komsulugundaki davranislart nemli oldugunu icin bu nokta etrafinda dogrusal-

lagtirma yapacagiz. Bu durumda

A=Y
ajc (z3,24)=(0,0) (4_3_3)
B - % B
(I3VT4)*(070)

olup dogrusallastirilmig sistem modeli asagidaki gibi elde edilir:
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.fl = X9
. mg b 1
To = —77%3 — 77L2 + 77U
M M M (4.3.4)
T3 = T4
. (M+m)g b 1
Ty = 3 T3+ 3%2 — 35U
Yukaridaki ifadeler matris niitasyonunda asagidaki gibi yazilir [13].
0 1 0 0] |21 0
0 =2 =  0f |a L
e=| M M + | My (4.3.5)
0 O 0 1| |3 0
b (M+m)g ~1
0 30 3 0] |7 |3

Yukaridaki denklemde kullandigimiz ters sarkacin tipik degerleri asagidaki tabluda

verilmektedir.

Tablo 4.1: Swing-up Programindaki Parametrelerin Tanimlar1 ve Degerleri

Degisken Ad1  Aciklama Baslangi¢ Degeri
u Giris kuvveti 0
e Enerji 0
d Enerjinin tiirevi 0
T Zaman aralig1 0.02

ty Toplam zaman 8
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4.4 Sistemin Dogrusal Modeli

Sistemin dogrusal modeli bilgilerini agagida MATLAB programina aktarip dogrusal

karesel diizenleyici (Linear Quadratic Regulator; LQR) katsayilarini elde etmekteyiz.

function xdot=TSdenklem (t, x)
M=2;m=0.25;L=0.6;b=1.5;g=9.81;global u

yl=(-bx*x (2)+mxlxsin(x(3))* (x(4))2 -mrg*sin (x(3))*
cos (x(3))+u) / (M+m-m* (cos (x(3)))2);

y2=((b*x (2) —u-m*1*sin (x(3)) * (x (4))2) xcos (x(3))
+(M+m) xg*sin(x(3))) / (1* (M+m-m* (cos (x(3)))2));

xdot=[x(2);y1l;x(4);y2]

Sekil 4.1: Ters Sarka¢ Dinamik Denklemleri MATLAB Kodlar1: TSdenklem.m
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clear all,clc

global u

u=input (’'u giriniz=’")

x1=input (' x1 giriniz=")

x2=input (' x2 giriniz=")

x3=input (' x3 giriniz=")

x4=input (' x4 giriniz=")

t0=input ("baslangi¢ zamani giriniz=')
tl=input ("artis miktari giriniz='")
t2=input ('bitis zamani giriniz=’")
M=2;m=0.25;1=0.6;b=1.5;9=9.81;

A=[0 1 0 0;0 (-b)/M -mxg/M 0;0 0 0 1;0 (b)/ (Mx1)
(Mxg+m=*g) / (Mx1) 0];

B=[0;1/M;0;-1/ (M%x1)];

Q=diag ([l 1 1 1]);

R=0.1;

K=1lgr (A,B,Q,R);

K=-K;

x0=[x1 x2 x3 x47;

for i=t0:tl:t2

u=K (1) *x0 (1) +K (2) *x0 (2)+K (3) »x0 (3) +K (4) *x0 (4) ;

[t,x]=0de23 (' TSdenklem’, [1,1+t1], x0)

Sekil 4.2: Ters Sarka¢ Dinamik Denklemleri MATLAB Kodlari: TSana.m
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4.5 Sonlu Sayida Biiyiikliiklii Denetim Giris Sinyalleri ile Simiilasyon

Enerji yaklasiminda yukar1 kaldirma kisminda sadece iki farkli denetim girisi © =
+A ve u = —A uygulama segcenegimiz olan durum igin programimiz Ek E’dedir. A
degeri olarak sirasiyla 2,3,4,5,7,8,9 uygulanmistir. # < 0.67 radyan veya § > 5.61
radyan sart1 saglaninca yukar1 kaldirma asamasi sonlandirilmig ve stabilizasyon kismina
gecilmistir. Stabilizasyon kisminda ise LG R geribesleme katsiyilart kullanilmigtir. Bu
asamada uygulanabilecek giris kuvveti icin iist ve alt sinirlar kullanilmistir. Bu prog-
ramin ¢alistirllmasi sonucunda asagidaki grafikler elde edilmistir. Grafiklerde istenen

amag (z,#,6,0) = (0,0,0,0) elde edilmektedir.

Inverted Pendulum

T T
uygulanan kuwet

w 2
0 I I i 1 i 1 I i
0 ] 2 4 & g 10 12 14 16 18 20
T
10 T T T T
2 : : o
or H :
5 1 ; 5 I i 1
] 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20 ] 2 4 & g 10 12 14 16 18 20
T
10

w4
[=]

Sekil 4.3: Swing Programinin Grafik Ciktilar1 (A = +2)
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Inverted Pendulum
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Inverted Pendulum

uygulanan kuwet

enetji

Sekil 4.4: Swing Programinin Grafik Ciktilar1 (A = +3)

Inverted Pendulum

5 1 i 5 i 1 1 I i
4 b 8 10 12 14 [u] 2 4 5] a 10 12 14
T T
10 . T T T .
0 : ' i 1
0 ‘ ; ; ; ;
u] 4 B g 10 12 14
T

Inverted Pendulu

Sekil 4.5:

Swing Programinin Grafik Ciktilar1 (A = +4)

0 uygulanan ket
o :
A0k J
20 i i 1 i I
2 4 B 8 10 12
T
4 T T T T
enerji
w 2r q
D i 1 1 L L
0 2 4 B g 10 12
T
5 T T
o 0 q
5 I | i 1 5 i I 1 I L
4 <1 3 10 12 0 2 4 B g 10 12
T T
10 T T T
I
" ; ; . :
0 4 4] 8 10 12
T
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5
0 4 B B8 10
T
10 T T
0
T o0 -
A0 i i i ;
0 4 B B8 10
T

Inverted Pendulum

0 ]
-10
2 4 B g 10 12
T
4 T T
: enetji
w2k 4
. : : ; : :
u] 2 4 B g 10 12
T
i T
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Inverted Pendulum

T
uygulanan kuwet

enetjinin tirevi

Sekil 4.6: Swing Programinin Grafik Ciktilar1 (A = +5)

Inverted Pendulum

|
4 B g 10

T

T
i 1 i |
4 B 8 10

T

20

o

-20
0

Inverted Pendulum

T T T T T
: : : uygulanan kuwvet

i
6
:

ehetji

Sekil 4.7: Swing Programinin Grafik Ciktilar1 (A = £7)



Inverted Pendulum
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Inverted Pendulum

gulanan kuwet

12
enetrji
; ; ; ;
4 b G 10 12
T
10 , . , ! ‘ 10 . ‘ . ‘ .
o : : o : :
ok ._ : H -
5 i ; I i 5 i I ;
0 2 4 B 8 10 12 u] 2 4 B 8 10 12
T T
10 T T T
A
% of : .
o : : : : :
2 4 b g 10 12
T

Sekil 4.8: Swing Programinin Grafik Ciktilar1 (A = £8)

Inverted Pendulum

Inverted Pendulum

50 T . T . .
: : : uygulanan kuwet
> 0 : .
50 | ; i i L
u] 2 4 B g 10 12
T
B ! . : , :
w : : :
21 T : : il
0 i i i i i
u] 2 4 B g 10 12
T
10 . : ‘ : : : : :
; : : o :
’ : 3 7 : ! : 8
5 i i ‘ i ; i i ;
u] 2 4 B g 10 12 B g 10
T T
10 T . ‘ T .
|
2 of 5 .
10 i i I i L
2 4 B g 10 12
T

Sekil 4.9: Swing Programinin Grafik Ciktilar1 (A = +9)
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A = 10 ve daha biiyiik degerlerde yukardaki yaklasim basarli olmamaktadir, bunun
sebebi stabilizasyon agsamasina sarkacin ¢ok hizli girmesi ve L) R geribeslemenin yeter-
siz kalmasidir. Buna ¢oziim olarak iki kademeli yaklasimi asagida denemekteyiz. Yeni
yaklasimida birinci kaldirima asamasinda u = A ve u = — A kullanilmakta olup 6 < 1.28
veya # > 5.00 olunca sonlanmakta ve ikinci kaldirma asamasinda u = A/2 ve u = —A/2
kullanilmaktadir. Tkinci kaldirma asamasi § > 0.67 veya 6 < 5.61 olunca sonlanmakta ve

stabilizasyon asamasina gegilmektedir. ilgili grafikler asagidadir.

Inverted Pendulum Inverted Pendulum

2 T 10 T T T
| uygulanan kuwet
0
1 10 L L 1
1 2 3 4 a |5 7 i} 9
T
4
enerji
w2 B
D Il I 1
0 1 2 3 4 a |5 7 i} 9

T T T T T T T ; ; ; :
A |
oF ' - :

g 1 I 5 I 1
u] 1 2 3 4 5 & 7 8 9 o 1 2 3 4 =] B 7 8 g9
T T
10 T T T T
|
-0 1 ; I
1 2 3 4 5 & 7 8 9

Sekil 4.10: Tki Kademeli Yaklasimda A = £10 i¢in Elde Edilen Grafikler



Inverted Pendulum

X3

‘! acisal konum

X4

20 T T T T T T T T
: uygulanan ket
-0 i L 1 | L i 1 1
1] 1 2 3 4 5 5 7 g 9
T
4 T T T T T T T T
: enetji
2 4
D i L 1 | L i 1 L
1] 1 2 3 4 5 B 7 g8 9
T
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Inverted Pendulum

Sekil 4.11: Iki Kademeli Yaklasimda A = +11 i¢in Elde Edilen Grafikler

Inverted Pendulum

20

Inverted Pendulum

T T T
uygulanan kuwet

Sekil 4.12: Tki Kademeli Yaklasimda A = +15 icin Elde Edilen Grafikler



#1

W4

K
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Sekil 4.14: Iki Kademeli Yaklasimda A = 420 icin Elde Edilen Grafikler
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Sekil 4.15: Tki Kademeli Yaklasim A = +25 icin Elde Edilen Erafikler
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Sekil 4.16: Iki Kademeli Yaklasim A = 430 icin Elde Edilen Grafikler



BOLUM 5

IRDELEME VE SONUCLAR

5.1 Irdeleme ve Sonuclar

Sonlu say1da biiyiikliiklii denetim girisi (u = +4 veya u = —A) ile yukari kaldirma
ve sonra da LQ R geribeslesi ile denge konumuna getirme islemleri sonunda agagidaki

tablo ile sonuglar1 6zetlemek miimkiindiir.

Tablo 5.1: Tek Kademeli Yukar1 Kaldirma igin Deney Ozetleri Tablosu

Deney No A  Stabilizasyon asgamasina  Durulma  Bagari durumu

(Nt.) gecis zaman (sn.) zamani (sn.)
1 2 13.84 13.84 Basarili
2 3 8.50 8.50 Bagarili
3 4 6.90 6.90 Basarili
4 D 5.00 5.00 Basarili
D 7 3.28 3.28 Bagarili
6 8 3.24 3.24 Bagarili
7 9 3.40 3.40 Basarili
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Tablo 5.1°de belirtilen deneylerde LQ) R katsiylar1 K = [10.0000 13.2131 87.7737
21.1143] olark elde edilmistir. Stabilizasyon asamasinda giris kuvveti i¢in iist ve alt lim-

itler sirastyla +10 ve —10 olarak seg¢ilmistir.

Tablo 5.2: ki Kademeli Yukari1 Kaldirma i¢in Deney Ozetleri Tablosu

Deney No A 1. Kademeyi tamamlama  Stabilizasyon agamasina Durulma Basari
(Nt.) zamani (sn.) gecis zamani (sn.) zamant (sn.) durumu
1 10 1.38 1.40 3.38 Basarili
2 11 1.32 1.34 3.46 Basarili
3 15 1.22 1.24 1.46 Basarili
4 19 1.20 1.22 1.34 Basarili
D 20 1.20 1.22 1.32 Bagarili
6 25 1.20 1.22 1.30 Bagarili
7 30 0.50 0.52 1.42 Basarili

Tablo 5.2°de belirtilen deneylerde LQ) R katsayilart K = [3.1623 7.1810 67.0914
16.0037] olarak elde edilmistir. Stabilizasyon agamasinda giris kuvveti igin iist alt ve iist
limitler sirasiyla 410 ve —10 olarak se¢ilmisgtir.

Bu tabloda da goriildiigii iizere sinirlt sayida denetim girisi kullanilmast 6nemli bir
kisit olup, bu kisit altinda dahi kaldirma ve dengeleme asamalar1 basarili olarak sonuc-

landirilabilmektedir.
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BOLUM 6

EKLER
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EK A

Ters Sarkacta Kullandigimiz Denklemler TSdenklem.m

function xdot=TSdenklem (t, x)

global u

M=2;m=0.25;1=0.6;b=1.5;9=9.81;

y1=(~b*x (2)+m*1lxsin (x(3)) * (x (4)) "2-m*g*. ..
sin(x(3))*cos (x(3))+u)/ (M+m—-mx (cos (x(3)))"2);

yv2=((b*x (2) —u—m*1lxsin(x(3))*(x(4))"2)*cos(x(3))+ (M+m) *
gxsin(x(3)))/ (1x (Mtm-mx (cos (x(3))) "2));

xdot=[x(2);y1l;x(4);y2]
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EK B

Ters Sarkac¢ ana Program Denklemleri Test etmek icin TSana.m

clear all,clc

global u

u=input (‘u giriniz=")
x1l=input (' x1 giriniz=");
x2=input (' x2 giriniz=");
x3=input (' x3 giriniz=");

x4=input (x4 giriniz=");

x0=[x1 x2 x3 x47;
tO0=input (' baslangi¢c zamani giriniz=');
tl=input ("bitis zamani giriniz=');
time=[t0 tl];
[t,x]=0de23 (' TSdenklem’, time, x0) ;
subplot (2,2,1)

plot (t,x(:,1),'k")

grid

title (' Inverted Pendulum’,’ fontsize’,10)
xlabel ("T")

ylabel (" X1")

legend (' konum’ )

subplot (2,2, 2)

plot (t,x(:,2),"'r")

grid
39



title (' Inverted Pendulum’,’ fontsize’,10)
xlabel ("T)

ylabel ("X2")
legend("hiz’)
subplot (2, 2, 3)

plot (t,x(:,3),'b")
grid

xlabel ("T’)
ylabel (" X3")
legend (' sarkac acgisi’)
subplot (2,2, 4)

plot (t,x(:,4),"'g")
grid

xlabel (" T")
ylabel (" X4")

legend (' sarkac acgisal hizi’)
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EKC

Ters Sarka¢ ana Program Denklemleri Test etmek icin myequation.m

function xdot=myequation (t, x)
M=2;m=0.25;1=0.6;b=1.5;9=9.81;global u
xdot=[x(2); (-b*x(2)tm*Lxsin (x(3)) *(x(4)) "2-m*xg*xsin (x(3)) *
cos (x(3))+u) / (M+m—m=* (cos (x(3)))"2);x(4);

((bxx(2) —u—m*xL*xsin (x(3))*(x(4))"2)*cos (x(3))+ (M+m) *

g*xsin(x(3)))/ (Lx (M+m-m#* (cos (x(3)))"2))]
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EKD

Ters Sarka¢ L.() R Yonteminin Sifir Aciya Cekmek Testi mymain.m

clear all,clc
global u
u=input ('u giriniz=’")
x1l=input (' x1 giriniz=")
x2=input (' x2 giriniz=")
x3=input (' x3 giriniz=")
x4=input (' x4 giriniz="')
tO0=input ('baslangic¢c zamani giriniz=')
tl=input ("artis miktari giriniz=")
t2=input ("bitis zamani giriniz='")
M=2;m=0.25;1=0.6;b=1.5;9=9.81;
A=[0 1 0 0;0 (-b)/M -mxg/M 0;0 0 0 1;0 (b)/ (Mx1)
(Mxg+m*qg) / (Mx1) O01];
B=[0;1/M;0;-1/ (Mx1)];
Q=diag([1 1 1 11);
R=0.1;
K=lgr (A,B,Q,R);
K=-K;
x0=[x1 x2 x3 x47;
for i=t0:tl:t2
u=K (1) *x0 (1) +K (2) *x0 (2)+K (3) *x0 (3) +K (4) »x0 (4)

[t,x]=0de23 (' TSdenklem’, [i,1i+t1l],x0)
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subplot (3,2,1)
plot(t,x(:,1),’k")
grid on

hold on
title (! Inverted Pendulum’,’ fontsize’,10)
xlabel ('T)

ylabel ("X1")
legend (" konum’)
subplot (3,2, 2)

plot (t,x(:,2),"'r")
grid on

hold on
title (' Inverted Pendulum’,’ fontsize’,10)
xlabel ('T")

ylabel ("X2")
legend("hiz’)
subplot (3, 2, 3)

plot (t,x(:,3),"'b")
grid on

hold on

xlabel (' T")
ylabel (" X3")
legend (' sarkag¢ agisi’)
subplot (3,2,4)

plot (t,x(:,4),"g")
grid on

hold on

xlabel (' T")
ylabel (' X4")

legend (' sarkac acgisal hizi’)



end

subplot (3,2,5)

plot (t,u,’'m’)

grid on

hold on

xlabel ("T")

ylabel ("u’)

legend ("uygulanan kuvvet’)
[rowx, colx]=size (X);

x0 (1, :)=x(rowx, :);
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EKE

Ters Sarkacta Kullandigimiz Denklem invpend.m

$BO1llUm—-2: Invpend fonksiyonu
function xdot=invpend (t, x);

global u;global e;global d;

M=2;

m=0.25;

1=0.6;

b=1.5;

g=9.81;

xdot=[x(2);
(mb*x (2) +m*Lxsin(x(3)) x (x(4)) "2-m*xg*sin(x(3)) ...
xcos (x(3))+u) / (Mtm-m*cos (x(3) ) *xcos (x(3)));
x(4);
((b*x (2)-u-m*L*sin(x(3))*(x(4))"2)*cos(x(3))+ (M+tm) *
gxsin(x(3)))/ (L* (M+m-m*cos(x(3))*cos(x(3))))1;

Program invpend.m
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EKF

Ters Sarkaci Tek Kademeli Yukari Kaldirma Program Swing(04.m

%% yeni uygulama

clear all; clc

global u; global e; global d;

input = 2;

u=0; e=0; d=0; M=2; m=0.25; L=0.6; b=1.5; g=9.81;...
T=0.02; tf = 18; kirpma=15;

i5 = 0;

% programi hizlandirmak ig¢in gereken dedgisken tanitimi
x0=[0 0 pi 01];

xx=[0 0 0 07];

tt=[01];

u_matrix=[0];

e _matrix=[0];

d_matrix=[0];

o)

% programin hizlandirmasi ig¢in gereken tanitimlar tamamlandi

for i=0:T:tf

[t,x]=0de23 (' invpend’, [i,1i+T],x0);
[r c]l=size (X);
if (x(r,3)>0 && x(r,3)<=(pi/4) && x(r,4)>0)

u=-input;
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elseif (x(r,3)>0 && x(r,3)<=(pi/4) && x(r,4)<0)

u=input;

elseif (x(r,3)> (pi/4) && x(r,3)<=(2xpi/4) &&...
x(r,4)>0) u=-input;
elseif (x(r,3)> (pi/4) && x(r,3)<=(2+pi/4) &&...

x(r,4)<0) u=input;

elseif (x(r,3)>(2*pi/4) && x(r,3)<=(3*pi/4) &&...
x(r,4)>0) u=input;
elseif (x(r,3)>(2+pi/4) && x(r,3)<=(3*pi/4) &&...

X (r,4)<0) u=-input;

elseif (x(r,3)>(3*pi/4) && x(r,3)<=(4*pi/4) &&...
x(r,4)>0) u=input;
elseif (x(r,3)>(3*pi/4) && x(r,3)<=(4xpi/4) &&...

x(r,4)<0) u=-input;

elseif (x(r,3)>(4xpi/4) && x(r,3)<=(5+pi/4) &&...
x(r,4)>0) u=input;
elseif (x(r,3)>(4*pi/4) && x(r,3)<=(5*pi/4) &&...

x(r,4)<0) u=-input;

elseif (x(r,3)>(5*pi/4) && x(r,3)<=(6*pi/4) &&...
x(r,4)>0) u=input;
elseif (x(r,3)>(5+pi/4) && x(r,3)<=(6*pi/4) &&...

x(r,4)<0) u=-input;

elseif (x(r,3)>(6*xpi/4) && x(r,3)<=(7xpi/4) &&...

X (r,4)>0) u=-input;



elseif (x(r,3)>(6*xpi/4) && x(r,3)<=(7xpi/4) &&...

X (r,4)<0) u=input;

elseif (x(r,3)>(7+pi/4) && x(r,3)<=(8xpi/4) &&...

x(r,4)>0) u=-input;

elseif (x(r,3)>(7+pi/4) && x(r,3)< (8xpi/4) &&...

x(r,4)<0) u=input;

end

e=(0.5) *mx (L*x(r,4)) "2+m*xg*xLx (cos (x(r,3))+1);

d=(—m*L*x(r,4) *cos (x(r,3))* (-b*x(r,2)+m*Lxsin. ..

(x(r,3))*(x(r,4))"2-mxg*sin(x(r,3))*cos(x(r,3))+u)...

/ (M+m-m* (cos (x(xr,3)))"2));

[rowx, colx]=size(x);

x0(1,:)= x(rowx, :);

C=XX;
xx=[c; x];
te=tt;

tt=[tc;t];

sss=size(t);

for j=l:sss (1)
c=u_matrix;
u_matrix=[c;ul;

end

for j=l:sss (1)
c=e_matrix;

e_matrix=[c;el;

48



49

end
for j=l:sss (1)
c=d_matrix;
d_matrix=[c;d];
end
yeni = abs(x(r,3));
% Sarkac 0 veya 2 pil noktasina yakinlastiginda...

swing-up kismindan ¢ik.

if ((5.61l<yeni && yeni<6.28) || (0<yeni && yeni<0.67))
i5=1i;
end
if (i5 > 0)
break;
end
end
$%% ——————— Store u, e, d, x to plot -~

ttindex=size (tt);
ttindex_x=ttindex (1) ;

tt3=tt (2:ttindex_x);

xxXindex=size (xx) ;
xxindex x=xxindex (1) ;

XX3=xX (2:xxindex_x,1:4);

uindex=size (u_matrix);

uindex_x=uindex (1) ;

uul3=u_matrix (2:uindex_x);

eindex=size (e_matrix);



eindex_x=eindex (1) ;

ee3=e_matrix (2:eindex_Xx);

dindex=size (d_matrix);
dindex_x=dindex (1) ;
dd3=d_matrix (2:dindex_x) ;

%%%*********************************************

o\

%% Definitions for LQR equations

T=0.02;
$ tf=12;

A=[0 1 0 0 ;0 (-b)/M -mxg/M 0;0 0 0 1;0 b/ (MxL)...

(Mxg+m=*qg) / (M*L) 0];
B=[0;1/M;0;-1/(M*L)1;
Q=diag([100 1 1 117);
R=1;

K=lgr (A,B,Q,R);
K=-K;

S Tk Ak hkhk Ak h kA h kA Ak kA hhhkkhhkkkhkhkkxx*

for i=i5:T:tf
u=K (1) *x(r,1)+K(2) *x(r,2)+K(3) *x(r,3)+...
K(4)*x(r,4);
if u>kirpma
u=kirpma;
elseif u<-kirpma
u=-kirpma;
end
[t,x]=0de23 (' invpend’, [1,1i+T],x0);

[r c]=size (X);



e=(0.5)xm* (Lxx (r,4)) "2+mxg*«L* (cos (x(r,3))+1);

d=(—m+*L*x (r,4) *cos(x(r,3))* (“b*x(r,2)+m*L*...

sin(x(xr,3))*x(x(xr,4))"2...
-m*g*sin(x(r,3))*cos(x(r,3))-u)/...
(Mtm-mx* (cos (x(r,3)))"2));

[rowx, colx]=size (x);

x0 (1, :)=x(rowx, :);

C=XX;

xx=[c;x];

te=tt;

tt=[tc;t];

sss=size(t);

for j=l:sss (1)
c=u_matrix;
u_matrix=[c;ul;

end

for j=l:sss (1)
c=e_matrix;
e_matrix=[c;el;

end

for j=l:sss (1)
c=d_matrix;
d_matrix=[c;d];

end

ttindex=size (tt);

ttindex_x=ttindex (1) ;
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tt3=tt (2:ttindex_x);

xxXindex=size (xX) ;
xxXindex_ x=xxindex (1) ;

Xx3=xx (2 :xxindex_x,1:4);

uindex=size (u_matrix);
uindex_x=uindex (1) ;

uu3=u_matrix (2:uindex_x) ;

eindex=size (e_matrix);
eindex_x=eindex (1) ;

ee3=e_matrix (2:eindex_Xx);

dindex=size (d_matrix);
dindex_x=dindex (1) ;
dd3=d_matrix (2:dindex_x) ;

%%********************************************

subplot (4,2,1)

plot (tt3,xx3(:,1),"k")

grid on

hold on

title (! Inverted Pendulum’,’ fontsize’, 18)
xlabel ("T")

ylabel (" X1")

legend (" konum’)

subplot (4, 2, 3)
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plot (tt3,xx3(:,2),"'r")
grid on

hold on

xlabel ("T’)
ylabel (' X2")

legend("hiz")

subplot (4,2,5)

plot (tt3,xx3(:,3),"'b")
grid on

hold on

xlabel ("T")
ylabel (" X3")

legend (’acisal konum’)

subplot (4,2, 7)

plot (tt3,xx3(:,4),"g")
grid on

hold on

xlabel ("T")

ylabel ("X4")

legend(’acisal hiz’)

subplot (4,2, 2)

plot (tt3,uu3,’'m’)

title (! Inverted Pendulum’,’ fontsize’, 18)
grid on

hold on

xlabel ("T’)

ylabel (‘U’)
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legend ("uygulanan kuvvet’)

subplot (4,2,4)
plot (tt3,ee3,’k’)
grid on

hold on
xlabel (' T’")
ylabel ("E")

legend (' enerji’)

subplot (4,2, 6)

plot (tt3,dd3,’'r")

grid on

hold on

xlabel ("T’)

ylabel (’D’)

legend (’enerjinin tilirevi’)

%%%******************************************



EK G

Ters Sarkaci Iki Kademeli Yukar1 Kaldirma Progranm Swing05.m

clear all; clc

global u; global e; global d;

input = 30;

flag = 1;

anglel=4.71;

angle2=1.57;

angle3=5.58;

angled4=0.7;

u=0; e=0; d=0; M=2; m=0.25; L=0.6; b=1.5;
g=9.81; T=0.02; tf=8;

kirpma=50;

LgrStart = 0;

% programi hizlandirmak igin gereken dedgisken tanitimi
x0=[0 0 pi 0];

xx=[0 0 0 07];

tt=[07;

u_matrix=[07];

e_matrix=[0];

d _matrix=[0];

% programin hizlandirmasi i¢in gereken tanitimlar

tamamlandi
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for 1=0:T:tf

[t,x]=0de23 (' invpend’, [i,i+T],x0);

[r c]=size (X);

if (x(r,3)>0 && x(r,3)<=(pi/4) &&
x(r,4)>0) u=-input;

elseif (x(r,3)>0 && x(r,3)<=(pi/4) &&

X (r,4)<0) u=input;

elseif (x(r,3)> (pi/4) && x(r,3)<=(2xpi/4)
x(r,4)>0) u=-input;
elseif (x(r,3)> (pi/4) && x(r,3)<=(2xpi/4)

x(r,4)<0) u=input;

elseif (x(r,3)>(2*pi/4) && x(r,3)<=(3xpi/4)
x(r,4)>0) u=input;
elseif (x(r,3)>(2+pi/4) && x(r,3)<=(3*xpi/4)

X (r,4)<0) u=-input;

elseif (x(r,3)>(3*pi/4) && x(r,3)<=(4xpi/4)
x(r,4)>0) u=input;
elseif (x(r,3)>(3*pi/4) && x(r,3)<=(4xpi/4)

x(r,4)<0) u=-input;

elseif (x(r,3)>(4*pi/4) && x(r,3)<=(5xpi/4)
x(r,4)>0) u=input;
elseif (x(r,3)>(4*pi/4) && x(r,3)<=(5xpi/4)

x(r,4)<0) u=-input;

&&

&&

&&

&&

&&

& &

& &

&&
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elseif (x(r,3)>(5+pi/4) && x(r,3)<=(6xpi/4)
x(r,4)>0) u=input;
elseif (x(r,3)>(5*pi/4) && x(r,3)<=(6*pi/4)

x(r,4)<0) u=-input;

elseif (x(r,3)>(6*pi/4) && x(r,3)<=(7xpi/4)
x(r,4)>0) u=-input;
elseif (x(r,3)>(6*pi/4) && x(r,3)<=(7xpi/4)

X (r,4)<0) u=input;

elseif (x(r,3)>(7xpi/4) && x(r,3)<=(8+pi/4)
x(r,4)>0) u=-input;
elseif (x(r,3)>(7+pi/4) && x(r,3)< (8xpi/4)
x(r,4)<0) u=input;

end

e=(0.5) »m*x (L*x (r,4)) "2+m*g*L* (cos (x(r,3))+1);
d=(-m*Lxx (r,4) *cos(x(r,3)) * (“b*x(r,2)+tm*Lx*. ..
sin(x(xr,3))*(x(r,4))"2;

-m*g*sin(x(r,3))*xcos (x(r,3))+u)/.

(M+m-m* (cos (x(r,3)))"2));

[rowx, colx]=size(x);

x0(1,:)= xX(rowx, :);

C=XX;
xx=[c; x];
te=tt;

tt=[tc;t];

sss=size (t);



for j=l:sss (1)
c=u_matrix;
u_matrix=[c;u]l;

end

for j=l:sss (1)
c=e_matrix;
e_matrix=[c;el;

end

for j=l:sss (1)
c=d_matrix;

d_matrix=[c;d];

end

yeni = abs(x(r,3));

if (((anglel < yeni) || (yeni < angle2)) && flag ==1)
flag = 0;

input = 15;
i

end

%$Sarkac 0 veya 2 pi noktasina yakinlastiginda...
swing-up kismindan
if ((angle3 < yeni && yeni < 6.25) |]|...
(0 < yeni && yeni < angled)
LgrStart = i;
end
if (LgrStart > 0)
LgrStart

break;



o

o

end

& ——————— Store u, e, d, x to plot ———————"—""————-

ttindex=size (tt);

ttindex_x=ttindex (1) ;

tt3=tt (2:ttindex_Xx);

xxXindex=size (xx) ;

xxindex_ x=xxindex (1) ;

XX3=xX (2:xxindex_x,1:4);

uindex=size (u_matrix);

uindex_x=uindex (1) ;

uul3=u_matrix (2:uindex_x);

eindex=size (e_matrix);

eindex x=eindex (1) ;

ee3=e _matrix (2:eindex_x);

dindex=size (d_matrix);

dindex_x=dindex (1) ;

dd3=d_matrix (2:dindex_x);

o\
o\

o\

|
(@)

)
°

%

%****************************************************
% Definitions for LQR equations
.02;

tf=10;

A=[0 1 0 0 ;0 (-b)/M —mxg/M 0;0 0 0 1;0 b/ (M*L)...

(

Mxg+mxqg) / (M*L) 0];

B=[0;1/M;0;-1/ (MxL)];

O=diag([100 1 1 171);

o\

([10 1 1 1]);
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1;

=lqgr (A,B,Q,R);

~ =~ X

o\

%%********************************

for i=LgrStart:T:tf
u=K (1) *x(r,1l)+K(2) *x(r,2)+K(3) *x(r,3)+K(4) »x(r, 4);
if u>kirpma
u=kirpma;
elseif u<-kirpma
u=-kirpma;
end
[t,x]=0de23 (" invpend’, [1,1i+T],x0);
[r c]l=size (X);
e=(0.5)*xm* (Lxx (r,4)) "2+mxg*«L* (cos (x(r,3))+1);
d=(-m+*L*x (r,4) *cos (x(r,3))* (“b*x(r,2)+m*L*x...
sin(x(r,3))*(x(r,4))"2;
-mxg*sin(x(r,3))*cos(x(r,3))-u)/...
(Mt+m-mx* (cos (x(r,3)))"2));
[rowx, colx]=size (x);

x0 (1, :)=x(rowx, :);

C=XX;
xxX=[Cc; X];
tc=tt;
tt=[tc;t];
sss=size(t);
for j=l:sss (1)
c=u_matrix;

u_matrix=[c;ul;



end

for j=l:sss (1)
c=e_matrix;
e_matrix=[c;el;

end

for j=l:sss (1)
c=d_matrix;
d_matrix=[c;d];

end

%%% Store u, e, d, x to plot
ttindex=size (tt);
ttindex_x=ttindex (1) ;

tt3=tt (2:ttindex_x);

xxXindex=size (xx);
xxindex x=xxindex (1) ;

XX3=xX (2:xxindex_x,1:4);

uindex=size (u_matrix);
uilindex_x=uindex (1) ;

uul3=u_matrix (2:uindex_x) ;
eindex=size (e_matrix);
eindex_x=eindex (1) ;

ee3=e _matrix (2:eindex_x);

dindex=size (d_matrix);
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dindex_x=dindex (1) ;
dd3=d_matrix (2:dindex_Xx) ;

%%***************************************************

subplot (4,2,1)

plot (tt3,xx3(:,1),’k")
grid on

hold on
title (' Inverted Pendulum’,’ fontsize’, 18)
xlabel ("T’)
ylabel (' X1')
legend (" konum’)
subplot (4, 2, 3)

plot (tt3,xx3(:,2),"'r")
grid on

hold on

xlabel ("T’)
ylabel (' X2")
legend("hiz")

subplot (4,2,5)

plot (tt3,xx3(:,3),"b")
grid on

hold on

xlabel ("T’)
ylabel (" X3")

legend (’acisal konum’)
subplot (4,2,7)

plot (tt3,xx3(:,4),"g")

grid on
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hold on

xlabel ("T)

ylabel ("X4")

legend (’acisal hiz’)
subplot (4,2, 2)

plot (tt3,uu3, ' m’)
title (' Inverted Pendulum’,’ fontsize’, 18)
grid on

hold on

xlabel ("T")

ylabel ('U")

legend ("uygulanan kuvvet’)
subplot (4,2,4)

plot (tt3,ee3,’k’)

grid on

hold on

xlabel ("T")

ylabel ("E’)
legend (' enerji’)
subplot (4, 2, 6)

plot (tt3,dd3,’'r")

grid on

hold on

xlabel ("T")

ylabel ('D’)
legend (' enerjinin tilirevi’)

%%%*****************************************************



