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Ozetce

Giiglii stabilizasyon, verilen bir tesis (plant) icin geri bes-
leme sistemini kararli hale getiren kendisi kararli olan kontrol-
ciiler bulmak olarak tanimlanir. Bu caligmada iki baglantili "ac-
robot" adi verilen bir robotik sisteminin giiclii stabilizasyonu
ele alinmaktadir. Dogrusallastirilmig sistem dordiincii derece-
dir, iki adet kutup ve bir adet sifir sag diizlemdedir. Bu sistem
icin ikinci dereceli kararli denetleyiciler incelenmistir. Farkli
serbest degigkenlerin kararlilik marjlar1, yerlegsme zamani ve ka-
pali cevrim kutuplarina etkileri gosterilmisgtir.

Abstract

Strong stabilization is defined as finding stable controllers
that stabilize the feedback system for a given plant. This study
addresses the strong stabilization of a robotic system called the
"acrobot," which is a two linked underactuated planar robot sys-
tem. The linearized system is fourth order with two poles and
one zero in the right half-plane. Second-order stable controllers
have been investigated for this system. The stability margins of
various free parameters, settling time, and their effects on the
closed-loop poles are demonstrated.

1. Giris

Giiglii stabilizasyon, verilen bir tesis (plant) icin geri besleme
sistemi kararli hale getiren kendisi kararl: olan kontrolciiler
bulmak olarak tanimlanir. Bu kararli kontrolciilerin uygulama
alanindaki gerekliligi ve faydalar1 son yarim yiizyilda 6nemli

arastirma konusu olmugtur [1]. Giiglii stabilizasyon, sistemdeki
degiskenlerin beklenmeyen etkilere kars1 daha az duyarli olma-
sin1 saglar ve sistem davraniginin ongorilebilirligini artirr, gii-
venlik, dayaniklilik ve performans acisindan 6nemli avantajlar
sunar. Kararli olmayan kontrolciiler, kapali ¢cevrim kirildiginda
acik dongii sistemini kararsiz hale getirir. Sekil 1’de gosterilen
kapali1 dongii sisteminde r referans, v kargasa degerleri, P veri-
len tesis, C' ise tasarlanacak olan kararli denetleyicinin transfer
fonksiyonudur.

H

Sekil 1: Birim Geri Beslemeli Kontrol Sistemi Blok Diyagrama :
H =1 sensor ¢alistyor, H = 0 sensor bozuk

Bu tiir olas1 sensor bozukluklarina kars1 en garantili 6nlem
giiclii stabilizasyon yapmaktir, bkz [2] ve referanslari. Ayrica
tesis kararli veya kararsiz olsa bile pratikte kararsiz denetleyici
kullanmaktan kacinilmaktadir. Kararsiz denetleyicilerin gercek-
lenmesi ve gomiilii donanimini test etmek kolay bir islem degil-
dir, [1].

Verilen farkli tesis modelleri i¢in giiclii stabilizasyon yapan
denetleyiciler farkli yontemler ile tasarlanabilir, [1-16]. Bu ko-
nuda yaymlanmis olan en yeni makalede, [17] oldukga iyi bir
literatiir taramasi vardir.

Gliglii stabilizasyon, robotik sistemlerde dengeyi korumak



ve istikrarl bir sekilde hareket etmek icin kullanilan 6nemli bir
kavramdir. Bu baglamda, [13] makalesi iki baglantili eksik ey-
leyicili diizlemsel robotlar (acrobot, pendubot) igin, giiclii stabi-
lizasyonu gerceklestiren ilging bir denetleyici tasarim yontemi
gostermistir. Her ne kadar acrobot ve pendubot icin literatiirde
farkli kontrolcular tasarlanmig olsa da (6rnegin [18-20]) bizim
burada ilgilendigimiz konu bu tiir sistemlerin giiclii stabilizas-
yonudur. Bu agidan [13] makalesi bizim i¢in denek tas1 olacak-
tir.

iki baglantili eksik eyleyicili diizlemsel robotlar, iki eklemli
bir kol yapisina sahip olan ve bir baglantisinin hareketi digerine
bagimli olan robotlardir. Bu robotlarin temel 6zelligi, sahip ol-
duklarr iki hareketli eklemi tek bir eyleyici ile caligtirmalaridir.
Bu da, sistemin eksik eyleyicili olmas1 anlamina gelir.

Ancak, giiclii stabilizasyon konsepti, bu tiir robotlarin den-
geyi bagariyla saglamasini miimkiin kilar. Bu yontemde, robo-
tun kontrol edilemeyen baglantisi veya eklemleri, eyleyicilerin
kontroliindeki baglantilarla birlikte ¢alisarak istikrarli bir ha-
reket elde etmek i¢in entegre edilir. Bu sayede, robot dengeyi
koruyabilir ve hedeflenen bir konuma veya harekete yonlendi-
rilebilir. Sonug olarak, iki baglantili eksik eyleyicili sistemler
giiclii stabilizasyon saglayan indirgenmis dereceli kontrolcii-
lerin 6nemli uygulama alanlarindan biridir. Bu uygulamalarda
sistemlerin istikrarl hareket etmesini ve giivenli bir sekilde ca-
Iismasini saglamak amaglanmaktadir.

Literatiirdeki caligmalarla birlikte, bu bildiride "acrobot”
adi verilen robotik sistemi i¢in ikinci dereceden giiclii kontrol-
ciiler tasarlanmig ve kapali cevrim sistemi simiilasyonlar ile in-
celenmigtir. Boliim 2’de kontrol edilecek acrobot sisteminin di-
namik denklemleri ve transfer fonksiyonu verilmistir. Bu sistem
icin Onerilen ikinci dereceden giiclii stabilizasyon yapan kont-
rolciiler Boliim 3’te tartigtlmigtir. Kapali dongii sistemin perfor-
mans kriterleri Boliim 4’te anlatilirken, Boliim 5’te simiilasyon
sonuclart degerlendirilmistir.

2. Iki Baglantih Eksik Eyleyicili Sistemlerin
Tanimlanmasi

Iki baglantili eksik eyleyicili diizlemsel robotlarin, en bilinen
sistemleri acrobot ve pendubotlardir [13]. Pendubotlar, iki bag-
lantil1 bir robot koldan olusur ve en istteki baglant1 serbestce
donebilirken, alttaki baglant1 kontrol edilir. Acrobotlar ise, iistte
kontrol edilebilir baglantiya sahiptir ve serbestce donebilen bir
alt baglantidan olugur. Bu iki robot sistemi, kontrol teorisi ve
hareketli robotlar alaninda yaygin olarak calisilan sistemlerdir.
Acrobot ve Pendubot, dinamik kontrol, denge ve istikrar, enerji
yonetimi gibi konularda arastirmalara ve uygulamalara ilham
kaynagi olmustur. Bu robot sistemleri, cesitli endiistriyel, egi-
tim ve aragtirma alanlarinda kullanilmaktadir.

Bu makalede sekil 2°de gosterilen iki baglantili robot sis-
temi ele alinmugtir. Iki baglantili robotlarin hareket denklemleri,
Xin ve ¢aligma arkadaglarinin yayinlarinda [13] bulundugu gibi
agsagida verilmistir:

M(q) G+ H(q,q) +G(q) = Wr M
Hareket denklemlerinde ¢ = [g1,¢2]7 W = [w1,wa]”
olarak tanimlanmistir. Pendubot sisteminde W = [1,0]” ola-

rak kullanilirken, acrobot sistemi igin W = [0, 1] degeri kul-

lanilacaktir. Denklem (1)’de 7 tek baglanti noktasindan uygu-
lanacak torku ve asagidaki denklemlerde g yergekimi ivmesini
ifade etmektedir.

M(g) = {m + a2 4+ 23 cosqa a2 + as cos QQ} )
a2 + a3 cosqo o2
. % b — G 2 )
H(g,q) = as [ qlgfz © } sin g2 ©)
—pisingr — B2sin (q1 + q2)}
G(q) = . 4
(@) { —B2sin (g1 + q2) @

oy = mllfl + mgl% + I

g = malZ + I

a3 = mglllCQ (5)
B1 = (maler + mali)g
B2 = malcag

Mekanik sistemin parametreleri olarak gosterilen m;, [; ve
Ji, sistemde sirastyla ¢ baglantisinin kiitlesi, uzunlugu ve kiitle
merkezi cevresinde eylemsizlik momenti olarak gosterilmistir.
Baglanti noktasi ¢’den kiitle merkezine olan uzaklik ise I, ola-
rak tanimlanmigtir, ayrintilar i¢in bknz, [12, 13].
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Sekil 2: ki Baglantil Eksik Eyleyicili Sistem

Durum vektérii x = [g1, g2, g1, g2] ve kontrol girdisi u = 7
olarak tamimlanmistir. Bu makalede, sistemi dik denge noktast,
7¢ = 0ve ¢° = [0000]7 etrafinda kararli hale getirmek amag-
lanmigtir. Bu sistemde sensorden 6lgiilen ¢ikt1 olarak

y = lisin(q1) + I sin(q1 + ¢2)

aliir ve dogrusallastirma sonucunda girdi ¢ikti iligkisi olarak
asagidaki tesis transfer fonksiyonu P(s) elde edilir (burada [13]
makalesindeki tipik parametre degerleri kullanilmigtir).

—1.3545(s — 1.281)(s + 1.281)

PO = e =6100) (s - 2.24)(s + 2.24)(s + 6.101)

©)




Gortildiigi gibi Matlab notasyonunda (6) zpk formatinda-
dur: sifirlart z, —z ve kutuplart p1, —p1, p2, —p2 gibi simetriktir,

K,=-13545 z=1281 p; =224 py=6.101 .

3. Acrobot Sistemi I¢in Gelistirilen
Kontrolcii Tiplerinin Incelenmesi

Bu makalede (6) ile gosterilen "Acrobot Sistemi" i¢in giiglii sta-
bilizasyon saglayan kontrolciilerin performanslar1 karsilastiril-
mustir. Farkl: sekillerde tasarlanan indirgenmis dereceli kontrol-
ciiler ile tesisin birlikte verdigi tepkiler, kapali ¢evrim kutuplari-
nin pozisyonu, gecikme marj1 gibi kararlilik marjlar1 gz 6niine
alinarak degerlendirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen
kontrolciiler simiilasyon ortaminda "Acrobot Sistemi" ile test
edilmis ve zamana bagl analiz sonuglar1 incelenmistir.

Bu sistemler i¢in daha onceki ¢alismalarda tasarlanan in-
dirgenmis kontrolciiler Tablo 1°de Tip O olarak gosterilmigtir
[2,13].

Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 olarak adlandirilan olas1 di8er ikinci
derece kontrolciiler Tablo 1’de tanimlanmugtir. Buna gore, Tip 1
kontrolciilerde kontrolcii sifirlarindan biri sistemin agik ¢evrim
kutuplarindan biri olmak yerine serbest degisken olarak atan-
mustir. Tip 2 kontrolciilerde ise, kontrolcii sifirlar1 yine sistemin
acik cevrim kutup ciftinin degerleriyle belirlenmis ancak kont-
rolcii kutuplarinin her ikisi de serbest degisken olarak atanmis-
tir. Son olarak, Tip 3 kontrolcii tipinde sistemin en kiiciik ac¢ik
¢evrim kutbunun kontrolciiniin sifirlarindan biri olarak belirlen-
mesi diginda kalan sifir ve diger iki kontrolcii kutbu serbest de-
gisken olarak atanmustir.

Tablo 1: Ikinci Dereceden Kontrolcii Yapilart

Kontrolcii Tipi | Aktarma Fonksiyonu | Serbest Degiskenler
Tip0 S gEa) fera
Tip 1 ’“}jﬁi})g;b) ke,a,b
Tip 2 Eeletp)lotea) ke, a,b
Tip 3 % ke,a,b,c

Bu makalede, ayni tesis igin literatiirde 6nceden kullanilan
kararli kontrolcti 6rnekleri sunulmustur, [2, 13]. Bu kontrolcii-
ler Cx [13] ve Cy [2] olarak tanimlanmig ve simiilasyon orta-
minda kosturulmugtur.

O (s) = “LBLMIL(s +2.24)(s +6.101)
S T 1 19.01) (s + 1.281)

@)

_ —T75.7487(s + 2.24)(s + 6.101)
T (s+10.4206)(s + 1.281)

Simiilasyonda kullanilmak tizere, farkli tip kontrolciiler i¢in
transfer fonksiyonlar1 agsagida verilmistir.

Ch(s) ®

—122.27(s + 2.24)(s + 6.101)
(s + 17.87)(s + 1.281)

Crls) = —110.8(s + 2.24)(s + 6.033)
BT T (54 16.18) (s + 1.281)

00(5) = ©)

(10)

—118.01(s + 2.24)(s + 6.101)
02(8) =
(s+17.4)(s + 1.287)

—106.03(s + 2.24)(s + 6.029)

C = 12

3(5) (s + 15.68)(s + 1.293) 12

Yukaridaki numerik degerler her bir tip kontrolcii i¢in ka-

pali cevrim kutuplarini en sola tagiyacak sekilde segilmistir. Or-

nek olarak C's yapisi kullanildiginda k. serbest iken sistemin
kok yer egrisi agagidaki gibidir.
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Sekil 3: C5 icin Kok Yer Egrisi

4. Kapal Cevrim Kontrol Sistemlerinin
Karsilastirilmasi

4.1. Performans Metriklerinin Belirlenmesi

One siiriilen kontrolcii tiplerinin birbirleri ile karsilagtirilabil-
mesi i¢in, cesitli performans metriklerine ihtiya¢ duyulmakta-
dir. Bu ¢alismada toplam 4 performans metrigi belirlenmis olup
bu metriklerin agiklamalar1 agsagida verilmistir.

 Sarf Edilen Toplam Enerji

IIk olarak, kontrol edilen sistemin kararli olmamasindan
dolay1 sistemi denge noktasina ¢ekene kadar harcanan
enerjinin bir metrik olarak ele alinabilecegi degerlendi-
rilmigtir. Buna gore, iki baglantili eksik eyleyici acro-
bot veya pendubotlarin kararli oldugu "Ust Denge Nok-
tasina" (Upright Equilibrium Point, UEP) kadar kont-
rolciintin harcadi81 enerji sistemin genel salinim bilgisi
hakkinda da fikir vermektedir. Klasik kontrol sistemle-
rinde yer alan "yiizde agir1 yamit" (percent overshoot)
metrigine kiyasla harcanan toplam enerjinin metrik ola-
rak kullanilmasi, acrobot veya pendubotlarin kararli ol-
mayan bir baglangic durumundan iist denge noktasina
gecisleri esnasindaki agirt salinimlart hakkinda daha pra-
tik bir hesaplama ve yorumlama yetenegi kazandirmak-
tadir. Buna gore, birim zaman adimindaki acisal yer de-
Sistirme ile s6z konusu zaman adiminda uygulanan tor-
kun ¢arpimi o birim zaman boyunca harcanan enerjiyi
verecektir. Sistem yerlesme zamanina kadar gegen siire
boyunca bu enerjiler toplanarak harcanan toplam enerji
hesaplanmaktadr.



e tyerlesme

tzaman adimi

Etoplam = g

k=0

7(k) - (g2(k + 1) — q2(k))
(13)

* Sistem Yerlesme Zamani
Klasik kontrol sistemlerinde de siklikla kullanilan sistem
yerlesme zamani, bu caligmada da degerlendirme met-
rigi olarak ele alinmigtir ve sistemin iist denge nokta-
sma ulagtiktan sonra belli bir esik degeri iizerinde sali-
nim yapmadig1 zaman degerini ifade etmektedir.

» Kapali Cevrim Kutuplar1

Sisteme ait kararl1 kapali ¢evrim kutuplarmin sanal ek-
sene olan mesafesinin sistemin genel ¢alisma performan-
sma ve stabilitesine etkilerinden yola ¢ikilarak kapali
cevrim kutuplarinin konumlar bir degerlendirme metrigi
olarak ele alinmistir. Yukarida verilen Co ——C3 denetle-
yiciler bu metrik ele alinarak optimize edilmistir. Bunla-
rin diger performans kriterleri altinda degerlendirmeleri
agsagida yapilmigtir.

o Kararlilik Majlari
Son olarak, kontrolciilerin fiziksel olarak uygulanabilir-
liginde 6nem arz eden kararlilik marjlari incelenmis ve
kontrolcii tipleri arasinda bu degerler karsilastirilmustir.

Tablo 2: Kontrolciilerin Kararlilik Marjlar:

TipOX | TipOH | Tip0 | Tipl | Tip2 | Tip3

QOCIIIEEEN @ — tmeon |

Sekil 4: Simscape Multibody ile hazirlanmig simiilasyon orta-
minin video ¢iktisindan bir kesit

Tablo 3: Acrobot Mekanik Model Degiskenleri

Sembol mi | mo l1 | lz | lcl | lcz Jl | J2
Birim kg m kg -m?
Deger

1 | 1 1|2|o.5|1 0.083|0.33

Tablo 4: Kontrolciilerin Simiilasyon Sonuglari, Baglangi¢ Ko-
sulu: x(0) = [1,1,0,0]

K.cevrim | -2.06 | -0.38 | -3.18 | -3.35 | -2.22 | -2.94
Kutuplar1

TipOX | TipOH | Tip0 | Tipl | Tip2 | Tip3

Gecikme 0.054 | 0.017 | 0.051 | 0.046 | 0.050 | 0.045
Marji (sn)

Eroplam | 4532 | 19.99 | 5.080 | 5.657 | 5320 | 5.994
(J)

Kazang .13 |07 122 | 131 | 134 | 1.51
Marij1 (dB)

Yerlesme 2.811 | 3.924 | 2.662 | 2.475 | 2.571 | 2.377
Zamani ()

Faz Marji | 18.58 | 5.33 1693 | 14.94 | 16.07 | 13.86
(der)

4.2. Simiilasyon Sonuclari

Bu bildiri icin, MATLAB icerisinde bulunan Simscape Multi-
body gereci ile mekanik sistemin ii¢ boyutlu animasyonu ve sis-
tem dinamiklerinin gorsellestirilmesi saglanmistir. Bu model,
sistemin fiziksel Ozelliklerini, dinamiklerini ve denetlenebilir-
lik durumunu yansitmaktadir. Ardindan, kararli kontrolciiler bu
model iizerinde test edilmistir.

Multibody eklentisi, karmagik ¢cok cisimli sistemlerin tasa-
rimi, analizi ve simiilasyonu i¢in 6zel olarak gelistirilmistir. Bu
sayede, gercek diinyadaki mekanik sistemler matematiksel ola-
rak modellenebilir ve cesitli senaryolar altinda simiilasyonlar
yapilabilir. Bu ¢alismada Tablo 3’de verilen niimerik degerler
kullanilmastir.

Elde edilen zaman bolgesi analiz sonuglar1 farkli baglan-
gi¢ kosullart i¢in agagida tablolar halinde verilmistir. Tablo 5’de
Sonug olarak bu kontrolcunun denge noktas: etrafinda ¢alisma
bolgesi digerlerine nazaran daha sinirlidir.

Tablo 5: Kontrolciilerin Simiilasyon Sonuglari, Baglangic Ko-
sulu: x(0) =[1,3,0,0]

TipOX | TipOH | TipO Tipl Tip2 Tip3
Eioptam 13.784| - 16.692| 25.493| 22.757| 61.786
(J)
Yerlesme 2.651 | - 3.194 | 3.473 | 3.580 | 6.973
Zamanu (s)

Tablo 6: Kontrolciilerin Simiilasyon Sonuclari, Baslangi¢c Ko-
sulu: x(0) = [2,-2,0,0]

Tip0X | TipOH | TipO Tipl Tip2 Tip3

14.176| 20.325

Etoplam

(/)

Yerlesme 2.527 | 2.678 | 2451 | 2.347 | 2.437 | 2.328
Zamani ()

14.246| 14.427| 14.272| 14.341
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5. Degerlendirme ve Sonuc

Bu calismada acrobot sisteminin UEP dengesi etrafinda dogru-
sallagtirilmas1 sonucunda elde edilen, dordiincii derece bir te-
sisin ikinci derece kararli denetleyicilerle giiglii stabilizasyonu
incelenmistir. Tesisin tipik olarak sag diizlemde iki kutubu bir
de sifir1 vardir ve gorece derecesi ikidir. Bu sistemin giiglii stabi-
lizasyon i¢in gerekli olan p.i.p (Parity Interlacing Property) ko-
sulunu sagladig1 niimerik degerler [13] makalesinden alinmig-
tir. Farkli yapidaki denetleyiciler i¢in kapali dongii kutuplari en
sola atan parametreler secilmigtir. Bu denetleyicilerin kararlilik
marjlar1 ve farkli baglangi¢ kosullart altinda zaman tepkileri in-
celenmisgtir.

Dikkat edilecek olursa TipO yapisal olarak TipOX ve
TipOH’1 igine almaktadir; Cj bu tip denetleyiciler arasinda ku-
tuplar1 en sola atanidir. 6te yandan enerji agisindan Tip0OX’in
Co’dan daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Yerlesme zamani
acisindan da genel olarak Tip3 diger denetleyici tiplerine gore
daha iyi sonug vermektedir. Tip0O-1-2 i¢in kapal1 dongii sistemde
kararli kutup ve sifirlarin (p1, p2 ve/veya z) birbirini gotiirmesi
sonucu 4 veya daha az kutup vardir bunlarin i¢inde kutuplari en
sola atan Tipl denetleyicisidir. Her ne kadar Tip3 denetleyici
yapisi Tip1’i de igeriyor olsa da kararli kutup sifir sadelesmesi
sadece p; ’dedir ve dolayisiyla kapali dongii sistem kutup sayisi
burada 5’tir. Ancak kutup sayisi arttikca, bu kutuplarin hepsini
en sola yerlestirme problemi zorlagmaktadir.

Tum farkli performans kriterlerini harmanlayan tek bir ma-
liyet fonksiyonu tanimlayip incelenen yapidaki denetleyiciler
arasindan en iyisini bulmak miimkiindiir. Burada kilit nokta ma-
liyet fonksiyonunun tanimi olacaktir. fleri caligmalarimizda bu
konuyu ele almay1 planlamaktayi1z.
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