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OZET

Arag ilizerinde konumlu Ters Sarkag, ¢esitli kontrol yontemlerinin uygulanmasi ve performanslarinin karsilastiriimasi
adina, akademik anlamda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kararsiz ve lineer olmayan Ters Sarkag, sistem bozuculari
ve Ol¢iim giiriiltiileri karsisinda, duyarlt ve kirilgan yapidadir. Bozuculara ve sensor giiriiltiisiine maruz kalmak,
kontrol sistemlerinin performansini olumsuz etkilemekte ve kontrol kalitesini diisiirmektedir. Buna ¢éziim olarak,
basvurulan yontemlerden biri de Kalman Filtresi ile LQR kontroliin kombinasyonu olan ve Lineer Quadratic
Gaussian (LQG) olarak bilinen kontrol tasarim yontemidir.

Bu calismada, sistem bozucularina ve sensor giiriiltiisiine maruz kalan Ters Sarkag i¢in, sarkaci tasiyan arag, verilen
bir referansi takip ederken, sarkacin da bu esnada kararsiz dik denge konumunu korumasi istenmektedir. Sistem
bozucular1 ve sensor giiriiltiileri Gaussian Beyaz Giirlilti olarak secilmislerdir. Referans takibi saglamak ve denge
noktast civarinda kararliligi siirdiirmek adina, LQG servo kontrol yaklasimi benimsenmistir. Kontrolciiniin,
beklentileri en iyi sekilde karsilamasi bakimindan, performansinin optimize edilmesi gerekir. Bu maksatla, LQG
servo kontrolcii biinyesindeki LQI blogu igin performans olgiitii agirlik matrislerinin, Cok Amagh Pargacik Siirii
Optimizasyonu Algoritmast (MOPSO) yardimiyla optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ters sarkag, LQG servo kontrolcii, kalman filtresi, MOPSO
ABSTRACT

The Inverted Pendulum, located on the vehicle, is widely used in the academic sense for the application of various
control methods and comparison of their performance. The unstable and non-linear Inverted Pendulum is sensitive
and fragile to system disturbances and measurement noises. Exposure to disturbances and sensor noise adversely
affects the performance of control systems and reduces control quality. As a solution to this, one of the methods used
is the control design method, which is a combination of Kalman Filter and LQR control and known as Linear
Quadratic Gaussian (LQG).

In this study, for the Inverted Pendulum, which is exposed to system disturbances and sensor noise, the vehicle
carrying the pendulum is required to maintain an unstable vertical equilibrium position while following a given
reference. System disturbances and sensor noises are chosen as Gaussian White Noise. LQG servo control approach
is adopted to provide reference tracking and maintain stability around the balance point. In order for the controller to
best meet expectations, its performance needs to be optimized. For this purpose, the performance criterion weight
matrices for the LQI block within the LQG servo controller have been optimized with the help of the Multi-Objective
Particle Swarm Optimization Algorithm (MOPSO).

Keywords: Inverted pendulum, LQG servo controller, kalman filter, MOPSO
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GIRIS

Kontrol sistemlerinin tasarimi ve kiyaslanmalar1 s6z konusu oldugunda, kararsiz ve lineer olmayan yapidaki ters
sarkac (TS) sistemleri, yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Kontrol edilen degisken sayilari, kontrol giris sayisindan
biiyiik olmasi sebebiyle, TS ler eksik tahrikli sistemlerdir ve lineer olmaktan bir hayli uzak tabiatlar1 ve karasiz
olmalari sebebiyle, ¢esitli kontrol yontemlerinin uygulanmasi ve performanslarinin mukayesesi bakimindan oldukg¢a
elveriglidirler.

TS ile ilgili olarak karsilagilan ve ¢6ziim aranan iki 6nemli kontrol problemi; sarkacin kararsiz dik denge konumunda
tutulmaya calisilmasi1 ve sarkaci iizerinde tasiyan aracin verilen bir referansi takip edebilmesi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. (Mishra & Chandra, 2014; Vinodh Kumar & Jerome, 2013)

TS’nin modellenmesi ve kontrolii sayesinde pek ¢ok gergek zamanli probleme dair ortaya koyulan ¢éziimler, TS
sistemini, kontrol konusunda 6nemli bir arastirma alani haline getirmektedir. (Li, Ding, & Cheng, 2012; Singh,
Nema, & Padhy, 2014)

Fiize firlatma sistemleri, iki teker {izerinde dengede durarak kisisel ulasim amacl kullanilan araglar v.b. pek ¢ok
sistemin lineer olmayan dinamikleri TS ile benzerlik gdstermektedir. Bu anlamda TS’ler 6rnegin, insansi robotlara
dair denge ve kinematik &zelliklerin arastirilmasi noktasinda 6nemli bir model teskil edebilmektedirler. (Suzuki,
Nomura, Casadio, & Morasso, 2012)

TS sistemleri i¢in Literatiirde simdiye kadar pek ¢ok farkli kontrol yontemi goze g¢arpmaktadir. Bunlar arasinda
Proportional-Integral-Derivative (PID) ve Proportional-Derivative (PD) kontrol, Model 6ngoriilii kontrol, Fuzzy
kontrol, Linear Quadratic Regulator (LQR), H-o kontrol, Kayan Kipli Kontrol v.b. gibi pek ¢ok kontrol yonteminden
bahsetmek miimkiindiir. (Ashok Kumar & Kanthalakshmi, 2018; Balan, Maties, & Stan, 2005; Chawla, Chopra, &
Singla, 2019; Irfan, Mehmood, Razzaq, & lIgbal, 2018; Roose, Yahya, & Al-Rizzo, 2017; Yu & Jian, 2014)

Bu kontrol yontemlerinden bazilar1 lineer, bazilar1 ise lineer olmayan yontemlerdir. PID ve LQR gibi lineer
yontemlerin performansi, tasarimcinin deneyimine bagli olarak, birtakim kontrol parametrelerinin uygun se¢imi ile
yakindan ilgilidir. Kontrol tasariminin, lineerlestirilmis sistem modeli {izerinden gergeklenmesi durumunda ise
kararsizlik ve zayif kontrol performansi gibi sonuglar dogabilmektedir. Lineer olmayan kontrol tasarim yaklagimlari
ise referans takibi ve kararlilik problemlerinin ¢éziimii noktasinda elverisli olsalar da gerceklenmeleri zor ve
karmasik kontrol yontemleridir.

Bu noktada, kontrol yontemlerine dair dezavantajlarin giderilmesi amaciyla, g¢esitli yontemlerin hibrit anlamda
birlikte kullanimlarindan tutunda, kontrolcti parametrelerinin uygun bigimde se¢imini ya da optimizasyonunu
gergeklestirecek yontem ve algoritmalara varincaya kadar pek ¢ok ¢oziim tizerinde durulmustur. (Mahmoodabadi,
Taherkhorsandi, Talebipour, & Castillo-Villar, 2015; Saifizul, Zainon, Abu Osman, Azlan, & lbrahim, 2006;
Soltanpour, Khooban, & Khalghani, 2016; Zamani, Karimi-Ghartemani, Sadati, & Parniani, 2009)

Arag iizerinde konumlu TS, sistem bozucular1 ve Olglim giiriiltiileri kargisinda duyarli ve kirillgan yapidadir.
Bozucularin, kontrol sisteminin performansi {izerindeki etkisi bir hayli biiyiik olup, kontrol kalitesinin diigmesine
sebep olmaktadirlar. Bu problem karsisinda, ¢éziim olarak miiracaat edilen yontemlerden biri de Lineer Quadratic
Gaussian (LQG) olarak bilinen kontrol tasarim yontemidir. LQG kontrol, Kalman Filtresi ile LQR kontroliin bir
kombinasyonudur. Oyle ki LQR ile sistemin kararlilig1 saglanirken, bozucu etkilerinin bastirilmasi, Kalman filtresi
olarak bilinen spesifik bir gozleyici yardimiyla saglanmaktadir. TS sisteminin kontrolii amaciyla, LQG kontrol
yaklagimini benimseyen pek ¢ok calisma yapilmistir.

Bu calisma kapsaminda, Beyaz Gaussian tipte sistem bozucularina ve 6l¢iim giiriiltiisiine maruz kalan, arag iizerinde
konumlu TS sistemi i¢in, referans girisin takibi hedeflenmektedir. Bu amagla, referans takibi saglamak iizere, LQG
servo kontrol yaklagimi benimsenmistir.

Referans takibi i¢in, LQG kontrol yapisi i¢inde, regiilator vazifesi icra etmekte olan, standart LQR kontrolcii yerine,
izleme kabiliyetine sahip ve (Lineer Quadratic Integral) LQI olarak bilinen, LQR tiirevi diyebilecegimiz bir kontrolcii
kullanilmistir. izleme kabiliyeti kazandirmak icin, referans ile sistem ¢ikis1 arasindaki hatanin integral etkisi, LQR
kontrolciiye dahil edilerek sentezlenen LQI kontrolcii, bu anlamda modifiye edilmis LQR olarak goriilebilir. Tipki
LQR gibi LQI kontrolcii de karesel bir performans 6lgiitiinii minimize etmeye dayali olarak tasarlanmaktadir.
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Dolayisiyla, LQI igin optimal kontrol kazancinin hesabi, yine LQR i¢in oldugu gibi, performans 6lgiitiine dair agirlik
matrisi parametreleri kullanilarak gergeklestirilir.

Ote yandan, &zellikle lineer olmayan sistemler igin kontrolcii tasarimina dair nemli problemlerden biri de ideal
kontrolcii parametrelerinin belirlenmesidir. Miimkiin olan en iyi ¢ézliimii bulmay1 garanti etmeseler de ¢ogu kez
sezgiye dayali ya da deneme yanilma esasli yontemler yardimiyla, bu parametrelerin belirlenmesine ¢alisilir. Ancak
bu yontemler, olduk¢a zaman alic1 ve zor siireclerdir. Son zamanlarda lineer veya lineer olmayan sistemler i¢in
kontroldr parametrelerinin belirlenmesi problemine, optimizasyon algoritmalar1 iizerinden ¢O6ziim aranmaya
baslanmistir. Tek ¢6ziimlii optimizasyon algoritmalarinin yani sira, popiilasyon tabanli meta sezgisel algoritmalar
kullanilarak da genellikle her tiirlii problem i¢in optimum ¢déziime dair, iyi bir yaklasima ulagmak miimkiin
olmaktadir. Bu ¢aligmada arag {izerinde konumlu TS sistemi i¢in, referans girisin takibini ger¢eklestirmek maksadiyla
kullanilacak olan, LQG servo kontrolciiniin, biinyesindeki LQI bloguna dair agirlik matrislerinin, ¢ok amagh
optimizasyonu gerceklestirilmistir. S6z konusu agirlik matrislerini optimize etmek amaciyla, Cok Amacli Parcacik
Siirii Optimizasyonu Algoritmasi (MOPSO) kullanilmigtir.

MATERYAL VE METOD
LOR Kontrolcii Tasarimi

Durum uzay1 modeli Denklem 1°de verilen, Lineer zamanla degismeyen bir sistem {izerine, LQR kontrol uygulandigi
taktirde, LQR kontrolcii, kendisinden beklenen performans ¢iktilarini ortaya koymak icin iiretmesi gereken kontrol
isaretini, minimum enerji sarfi ile olusturabilme kabiliyetine sahiptir.

x =Ax + Bu
(1)
y=Cx

LQR kontrolcii tasarimi, optimal bir kontrol yontemidir. LQR kontrol tasariminda, verilen bir performans 6l¢iitiinii
minimize etmek i¢in; u = —Kx bigiminde optimal bir kontrol kuralina ulagilmak istenir. Burada performans 6l¢iitii,

] = foo{xTQx +uTRu}dt (2)
0

Denklem 2’de verilen ve sistem durumlarinin transient enerjisi ile kontrol enerjisinin kombinasyonu olarak
diistiniilen, karesel bir maliyet fonksiyonuna kars1 gelmektedir. Burada yer alan pozitif tamimli Q ve R matrisleri,
performans Olgiitiine dair agirlik matrisleri olup, ilgili sistem durumlarinin ve kontrolcii ¢ikislarinin, 6nemlerine
binaen, agirliklandirilmalari maksadiyla kullanilirlar. Bu sebepledir ki, bu agirlik matrisleri kontrolcii i¢in ayar
parametreleri olarak is goriirler ve uygun bigimde segilmeleri lazim gelir. Optimal kontrol kuralinda yer alan K
kazancinin ifadesi;

PA+ATP+Q —PBR™IBTP =0 3)

Denklem 3’teki cebirsel Riccati denkleminin ¢éziimiinii veren, pozitif tanimli P matrisi yardimiyla,

K = R-1BTP (4)

Denklem 4’te verilen sekliyle karsimiza ¢ikar. Bununla beraber LQR kontrolcii i¢in, u = —Kx seklindeki optimal
kontrol kurali, yapist icabi, tam durum geri beslemesini gerektirmektedir. Bu ise, sistem durumlarinin ¢ikigta
tamamen Ol¢iilebilir olmasiyla miimkiin olur. Ancak, pratikte ¢cogu zaman, durumlarin bir kismi ya da tamamu, ¢esitli
sebeplerden otiirii dlgiilebilir olmaktan uzaktir. Iste bu noktada, ulasilabilir ya da 6lciilebilir olmayan durumlarin,
tahmin edilebilirligi ya da gozlenebilirligi s6z konusu olmaktadir. Sistem durumlari, gozlenebilir, bir bagka ifadeyle
de tahmin edilebilir oldugu taktirde, durum geri beslemeli LQR kontrolciiniin tasarimi, gézlenen durumlar {izerinden
gerceklestirilebilir.
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Durum Gozleyiciler

Gozleyici tasarimi igin, lineer bir sistemin, durum uzay1 dinamik modeli hem sistemin gergek durumu igin hem de
tahmin edilmek istenen durumu igin tekraren olusturulur. Bu iki matematik modelden ilki, sistemin ger¢cek modelini
verirken, ikincisi ise gozleyici modeli olarak goriilebilir. Denklemlerde yer alan X tahmin edilen ya da gozlenen
durumu ifade ederken, 7 ise tahmin edilen ya da gozlenen ¢ikis1 belirtmektedir.

Agtk Cevrim Sistem

v

L 3

—} =B—r{3—xbfx C Y

i

L J
g
et
—
By
L 3
£y
[ )\ 4

Gozleyici

Sekil 1. Durum Gézleyici Tabanli, Durum Geri Beslemeli Kontrolciiniin Blok Diyagrama.

Sekil 1’den de goriilecegi tizere, gergek model ile gézleyicinin liretmis oldugu ¢ikislar arasindaki fark, yani tahmin
hatasi, L geri besleme kazanci tizerinden gozleyiciye aktarilmaktadir. Bu sayede hatanin sifirlanmasina ¢alisilmakta
ve gozlenen durumun gergek duruma yakinsamasi hedeflenmektedir. Sekle bakildiginda, sistemin durum uzayi
modeli ile gozleyicinin durum uzayr modelinin,

x =Ax + Bu )
y=Cx

X=A%+Bu+ Ly —9)

oo ®)

(4) ve (5) no’lu denklemlerdeki gibi olacag: goriilmektedir. Denklem 6°da géze garpan, L(y — ¥) terimi, durum

tahmin hatasim, L  gozleyici kazanci lizerinden geri beslemek suretiyle, hata icin gerekli diizeltmeyi
gerceklestirmektedir.

Denklem 6’daki gozleyici durum denklemlerini birlestirerek yeniden ifade edecek olursak, gézleyicinin durum uzayi
modeli i¢in,

x=(A—LC)X+Bu+Ly )
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Denklem 7°deki sonuca ulasilir. Dikkat edilirse, gbzleyicinin girislerinin, u ve y, ¢ikiginin ise X oldugu goriiliir.
Dolayisiyla gozleyici, sistem durumlarini, 6lgiilebilir ¢ikislar ve girise dair bilgiyi kullanarak tahmin etmektedir.
Gozleyiciler sayesinde sistemlerin tahmin edilen yani gozlenen durumlari vasitasiyla optimal durum geri beslemeli
kontrolciiniin tasarimi miimkiin olsa da pratikte durum her zaman bu kadar kolay olmayabilir. G6zleyicinin tasarimi
icin kullanilan oOlgiilebilir durumlar yani ¢ikiglar tizerinde, Olglim giirliltisii bulunabilir. Bunun yani sira
modellenemeyen sistem dinamikleri ve parametrik belirsizliklerin sebep oldugu, sistem bozucularindan da
bahsedebiliriz. Bu tarz bozuculari, proses giiriiltiisii olarak adlandirmak da miimkiindiir. Boylesi giirtiltiilerin
mevcudiyeti halinde, kontrolcii tasariminin ihtiyag duydugu, durum tahmin problemi, Kalman Filtresi olarak bilinen
gozleyici yardimriyla ¢oziiliir.

Kalman Filtresi
Proses ve ol¢iim giiriiltiisii barindiran ve bu sebeple, stokastik hale gelerek, deterministik olmaktan ¢ikan sistemin,

durum uzay1 modeli,

X =Ax + Bu+ Gwy
(8)
y=Cx+ Hwy +wy,

denklemleriyle ifade edilebilir. Burada w, proses giiriiltiisii olusturan bozucu girdilere, w,, ise ¢ikislardaki 6lgtiim
giiriiltiistine tekabiil etmektedir. Proses ve dl¢lim giiriiltiileri hakkinda, birbirleriyle korelasyon i¢inde olmadiklar1 ve
sifir ortalamaya sahip, Gaussian Beyaz giiriiltii tarzinda olduklar1 varsayimi yapilabilir. Bu tarz giiriiltiiye maruz
lineer stokastik sistemlerin optimal kontrolii s6z konusu oldugu vakit, standart bir durum gozleyicisi tasarlamak
miimkiin olmamaktadir.

Kalman filtresi, baz1 6n kabuller altinda, ger¢ek durum ile tahmin edilen durum arasindaki, hatanin kovaryansini,
ongorii ve diizeltme olmak tizere, iki basamakli bir algoritma {izerinden, minimize etmek suretiyle isleyen, optimal
bir gozleyicidir. (Welch & Bishop, 2006)

Kalman Filtresi igin, gézleyici hatasinin kovaryans ifadesi, denklemde verildigi gibidir.

P=E[(x—2)"(x—%)] ©)

wy, proses giirliltiisii ve w,,, 6l¢tim giiriiltiilerine sahip sistem i¢in, Kalman Filtresinin tirettigi, tahmin edilen duruma
iliskin, durum uzayi ifadesi Denklem 10’daki gibi olacaktir.

x=(A—LgC)X+ Bu+ Lgy (10)

wy Ve wy, giiriiltii kovaryans matrisleri, sirasiyla Qy Ve Ry olmak kaydiyla, Optimal Kalman gozleyici kazanci Ly,

AP + PAT — PCTRYCP + GQuyGT =0 (11)

Denklem 11°de verilen ve cebirsel Riccati denkleminin ¢éziimii olan, P matrisi kullanilarak,

Lx = PCTRy? (12)

Denklem 12’deki gibi elde edilmektedir.
LQG Servo Kontrolcii Tasarimi

Proses ve Ol¢iim giirtiltiisii olarak, Gaussian Beyaz Giiriiltii igeren, Lineer stokastik sistemlerin, Kalman filtresi
kullanilmak suretiyle gergeklenen, gozleyici tabanli ve durum geri beslemeli optimal kontrolii, (Lineer Quadratic
Gaussian) LQG kontrol olarak adlandirilmaktadir. Kisaca ifade etmek gerekirse, LQG kontrol, Kalman Filtresi ile
LQR kontroliin bir kombinasyonudur denilebilir. Ustelik, LQG kontrol yaklasiminda, Kalman filtresi ve LQR
kontrolcii birbirlerinden bagimsiz olarak tasarlanabilmektedirler. (Morimoto, 1990)
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Denklem 8’de verilen, lineer stokastik sistem i¢in, Denklem 10°da sunulan, Kalman Filtresi durum uzayr modeli ve
LQR kontrolciiye dair, u = —Kx bicimindeki optimal kontrol kurali beraber ele alinip, s6z konusu ifadeler
birlestirilecek olursa, ¢ikis geri beslemeli optimal LQG kontrolcii yapisina ulasilmis olur. Bu sekilde hesaplanan
kontrolciiniin dinamigi Denklem 13’de verildigi gibi olacaktir.

%= (A—LgC—BK)% + Lgy 13

u=-—-K=x

Ancak burada LQR kontrol, isminden de anlagilacag: iizere, regiilatér yapida olup, geri besleme yoluyla bozucu
girislere maruz kalan, kapali ¢gevrim sistem ¢ikisinin, zaman sonsuza giderken, bir baslangi¢ durumundan hareketle,
sifira yakinsamasini hedeflemektedir. Bir diger 6nemli geri besleme problemi ise kapali ¢cevrim sistem ¢ikisinin,
onceden belirlenmis olan bir referansi izlemesidir ki, bu servo problemi olarak bilinmektedir. Referans takibi
arzulanir ise yapilmasi gereken, standart LQR kontrolcii tasarimina, integral etkisinin dahil edilmesi olacaktir. Bu
sekilde olusturulan kontrol yaklasim, (Lineer Quadratic integral) kontrolcii LQI, olarak adlandiriimaktadir. LQI
kontrolcii tasariminda da tipki LQR da oldugu gibi, tam durum geri beslemesi mevcut olup, bunun yani sira
kontrolciiye referans takip kabiliyeti kazandiracak olan ve integrator lizerinden gergeklestirilen, ¢ikis geri beslemesi
$6z konusudur.

Bu sayede kapali ¢evrim sistem ¢ikiginin, referans sinyal ile arasindaki fark, yani hata degeri integratorden

gecirilmek suretiyle, hatanin integrali elde edilir. Tipki sistemin durumlari gibi, integre edilmis hata da K kazang
blogu iizerinden optimal kontrol igaretinin {iretilmesi amaciyla kullanilir. Olusan yeni optimal kontrol kurali;

u=—Kz = [K, — K] [;‘l] (14)

seklinde olup, burada x; integratoriin ¢ikisini, yani hatanin integralini gostermektedir. Dolayisiyla K kazanci igin,
sistem durumlarinin garpani olan kisim, K, ile gosterilirken, integral hatanin garpani olan kisim, K; ile temsil

X
edilmektedir. Burada genisletilmis durum vektorii z = [x] , kullanilarak olusturulan geri besleme kurali, u = —Kz;
l
] = f (zTQz + uTRu) dt (15)
0

Denklem 15’deki maliyet fonksiyonuna tekabiil eden performans dlgiitiinii minimize etmektedir.

LQI kontrolciiniin igleyisini gosteren diyagram Sekil 2°de gosterilmistir.

Acik Cevrim Sistem

r— X - ‘

—b-(?ibj ’“:f(i—h(‘?u—hﬂ—h{j—xpf X o J"=
Al
Ky |+

Sekil 2. LQI Kontrolciiniin Blok Diyagramu.

Sekil 3°de verilen diyagramda goriilen ve Kalman filtresi tabanli gézleyici ile LQI kontrolciiniin birlikteligi sonucu
olusan kontrol yaklagimi, LQG Servo kontrolcii olarak bilinir. LQG Servo kontrolcii i¢in durum uzay1r modeli
Denklem 16°da verilmistir.
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Kalman Filtresi

LQG Servo Kentrolci

Sekil 3. LQG Servo Kontrolcii Blok Diyagrama.

o o | o R V|

u = [-Ky — Ki] [fl]

(16)

Cok Amach Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi (MOPSO)

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasinin ¢ok amacgli versiyonu, birden ¢ok amac¢ arasinda varilan
uzlagmay temsil eden, bir dizi baskin olmayan ¢ozlimii aramak i¢in kullanilir. PSO algoritmasinin dikkate aldigi,
parcacik popiilasyonunda bulunan her bir pargacik, kendine ait bir konum ve hiza sahip olmak iizere, ¢ok boyutlu bir
arama uzayinda dolasmaktadir. Algoritma ¢alisirken, siirli icindeki pargaciklar, kendilerinin simdiye kadar bulduklar1
en iyi ¢6ziim (Pbest) ile tiim siirii tiyeleri tarafindan simdiye kadar bulunmus olan en iyi ¢6ziim (Gbest) bilgilerini
kullanirlar. Ancak Gbest’i, ¢ok amagli optimizasyon anlaminda tanimlama imkéan1 yoktur.

Cok amach pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi (MOPSO), havuz adi1 verilen ve baskin olmayan ¢oziimleri
iceren harici bir veri deposunu kullanir. Pargaciklar i¢in lider se¢imi bu havuz iginden gergeklesir. (k =
1,2, ..., Npop) olmak iizere, k. parcacigin konumu, problemin miimkiin ¢dziimlerinden birine kars1 gelir. (t =
1,2, ..., Max;;) olmak iizere, MOPSO algoritmasi t + 1’inci iterasyona ulastiginda, Denklem 17'de gosterildigi gibi,
mevcut konumuna hizi eklenerek, k. pargacigin konumu giincellenir.

xk(t + 1) = xk(t) + Uk(t + 1) (17)
Pargacigin hiz1 ise Denklem 18’deki gibi giincellenmektedir.

Vet +1) = w v (6) + by x 1y (6B = 2 (6)) + by x 7y % (HVZ(h) = x,.(6)) (18)

Burada, w eylemsizlik agirhigini, b, Ve b, ise sirasiyla, bilissel ve sosyal 6grenme faktorlerini gostermekte olup, 7,
ve r, degerleri [0,1] araligindan secilen rastgele sayilara tekabiil etmektedir. x2! k. parcacigm en iyi konumudur
ve HVZ(h), havuzdan alinan, baskin olmayan bir ¢6ziimii ifade eder. Harici havuzun temel amaci, arama siireci

boyunca bulunan, baskin olmayan vektorlerin gegmis kaydini tutmaktir. Pareto cephelerinin dagilimi h’nin segimine
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baghdir. Bir parcacik i¢in, konum ve hizina dair giincelleme islemi bittiginde, parcacigin en iyi konumu da
glincellenmis olmalidir. (Abdollahzadeh, Atashgar, & Abbasi, 2016)

“>” gosterimi baskinlig ifade etmek kaydiyla, giincelleme Denklem 19’daki gibi gergeklesir;

xPH(t) xPH(t) = x(t+ 1)
bl
XUt +1) = x,zgt +1) x(t+1) > x°(t) (19)
kxk (t) veya x, (t + 1)rastgele segilir Aksi taktirde

Sozlerle ifade etmek gerekirse, mevcut en iyi konum, giincellenmis konuma baskin ise giincel en iyi konum, mevcut
en iyi konuma esit olur. Giincellenmis konum, mevcut en iyi konuma baskin ise giincel en iyi konum, giincel konuma
esit olacaktir. Aksi taktirde, giincel en iyi konum, mevcut en iyi konum ile giincel konum arasindan rastgele segilir.
Sekil 4 MOPSO algoritmasinin yapisini géstermektedir.

MOPSO Algoritmas1 Baslathr

¥

Her bir parcaciiin hafizas: ve baskin
olmayan Havuz coziimleri giincellenir

!

Her bir parcacifin konumu ve haz
giincellenir

!

Her bir parcacifin konum uygunlugn
degerlendirilir

HAYIR

Bitirme kriteri
gerceklesti mi?

Algoritmay1 durdur

Sekil 4. MOPSO Algoritmasi I¢in Akis Diyagramu.

Sekil 4'te gosterildigi gibi, Rastgele segilen ¢oziim adayi pargaciklardan olusan, bir baslangi¢c popiilasyonu ile
algoritma baslatilir. Ikinci asamada, bir parcacik tarafindan simdiye kadar bulunan en iyi ¢dziim ve baskin olmayan
¢Oziimlerin havuzu giincellenir. Her pargacigin hizi ve konumu, ii¢lincii asamada (16) ve (17) no’lu Denklemlere
gore giincellenir. Dordiincii asamada, her bir pargacigin konum uygunlugu degerlendirilir. Son asamada ise iterasyon
say1si, algoritmanin durdurma kriteri olarak kullanilir. Siirecin devam etmesine izin verilmesi durumunda ikinci
asamaya gegcilir.

Arag¢ Uzerinde Konumlu Ters Sarka¢ Modeli
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Iki serbestlik derecesine sahip, arag iizerinde konumlu TS sistemi yatayda x ekseni boyunca hareket edebilmektedir.
Sarkacin bir ucu arag tizerindeki hareketli eklem noktasina bagli iken diger ucu x — y diizleminde serbestge hareket
edebilmektedir. TS sistemi kararsiz olup, uygulanan kontrole bagl olarak, aracin yatayda hareket ettirilmesi sonucu
olusan, siirekli dengeleme kuvveti F yardimiyla, sisteminin kararsiz denge konumunda tutulmasi amaglanir.

[ cos@

=1
o
v~

Sekil 5. Arag¢ Uzerinde Konumlu Ters Sarkacin Parametrik Gosterimi.

Sekil 5’te parametrik gosterimi verilen, TS sisteminin, Lagrange denklemleri yardimiyla tiiretilen ve lineer olmayan
dinamik denklemleri, Taylor Serisi agilimiyla, sarkacin dik durdugu kararsiz denge noktasi civarinda,
lineerlestirilmistir. Sonrasinda, bulunan lineer denklemler kullanilarak, sistemin Durum Uzay1 matematik modeli

Denklem 20’deki gibi elde edilmistir.

T 0 M xy 1.9

v —[0 ~/m " 0} v +| u |

ol =f{o o 0 iffel™| o [

@ [0 b/ _g(m+M)/Ml OJ ol 71l (20)
X

6=l o 1 ol|o[*o]-®
w

Denklem 20’de yer alan parametrelerin, karsi geldigi fiziksel nicelikler ve degerleri Tablo 1’de belirtildigi gibidir.
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Tablo 1. TS Sisteminin Parametreleri ve Bunlara Karsilik Gelen Degerler.

Parametre Sembol Deger Birim
Aracin kiitlesi M 5 kg
Sarkacin kiitlesi m 1 kg
Cubugun boyu l 2 m
Arag ile zemin arasindaki siirtinme katsayisi b 1 Ns/m
Yercekimi ivmesi g -10 m/s"2
Araca uygulanan kuvvet u N
Aracin konumu x m

Aracin hizi

<

3
S~

%)

Sarkacin agisi 6 - rad

Sarkacin agisal hizt W - rad/s

Arag Uzerinde Konumlu Ters Sarkaca Uygulanan, LQG Servo Kontrolcii Agiwrlik Matrislerinin, MOPSO
ile Optimize Edilmesi

Durum uzay1 Matematik modeli Denklem 20’de sunulan, arag {izerinde konumlu TS sistemi, Beyaz Gaussian Giiriilti
formunda sistem bozucularina ve olglim giiriiltiisine maruz birakilarak, sistemin basamak referansi takibi
arzulanmaktadir. Referans takibi saglamak ve denge noktasi civarinda kararliligi stirdiirmek adina, LQG servo
kontrolcii tasarlanmustir.

Bozucu ve sensor giiriiltiisii olarak, dnce -60 dB ardindan -75 dB giiciinde Gaussian Beyaz Giiriiltii uygulanan TS
sisteminin, LQG servo kontrolcii altinda, simiilasyon ¢aligsmalari yapilmustir.

Kontrolcii igerisinde, referans takibi amaciyla kullanilan, LQI blogu i¢in optimal kontrol kazanci, Denklem 15°teki
performans oOlgiitiine dair, Q ve R agirlik matrisi parametreleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu agirlik matrisleri
kontrolciiniin ayar parametreleridir ve arzulanan kontrol gereksinimlerini elde edebilmek i¢in optimize edilmeleri
gerekir. Kontrol gereksinimleri, amag fonksiyonlar ile belirlenmistir.

Q ve R agirlik parametrelerinin optimizasyonu, s6z konusu amag¢ fonksiyonlarini minimize edecek sekilde, ¢ok
amagcl bir algoritma olan MOPSO kullanilarak gergeklestirilmistir.

Belirlenen iki ayr1 amag fonksiyonu;

o)

f1(Q,R) =J eledt
° ) (21)

f2(Q.R) = ¢ + max{abs(realleig(A — BK)])}

Denklem 21°deki gibi secilmistir.

LQI, agirlik matrisleri Q ve R asagidaki gibi kdsegen formdadirlar.

q11 0 ee 0 T11 0 . 0
0 e 0 0 7., - 0
o={; "B o|r=| B
0 0 0 gun 0 0 0 £y

Matrislerin  kosegen elemanlarimi  birlestirerek  elde etmis oldugumuz n+m bilesenli ve deg =
(911, 922> > Qnns T115 P22 - » Tmm] Seklinde tamimli vektor, amag fonksiyonlarinin degiskeni olarak alinir. Amag
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fonksiyonlarinin Denklem 22°deki gosterimleri iizerinden, ¢ok amagli optimizasyon probleminin yapisi Denklem
23’teki gibi olur.

1
c+max(abs(real(A—BK)))

fi(deg) = ["eTedt, fy(deg) = , f(deg) =(fi(deg) , fo(deg)) 22)
min f(deg)

(23)
kisit:deg; >0 0<i<n+m

non

"deg;", "deg" vektoriiniin i. bilesenidir.

Q ve R matrislerinin optimizasyonunda kullanilan, MOPSO algoritmasina dair se¢ilmis ayarlar Tablo 2’de
verilmistir,

Tablo 2. MOPSO Algoritmasinin Segilen Parametre Degerleri.

MOPSO parametreleri Degeri
Popiilasyondaki pargacik sayisi 200
Havuzdaki parcacik sayist 200
Eylemsizlik Agirligt 0.4
Maksimum nesil sayisi 20
Biligsel Ogrenme Faktorii 2
Sosyal Ogrenme Faktorii 2

Bozucu ve sensor giiriiltiisii olarak, sisteme once -60 dB sonra ise -75 dB giiciinde Gaussian Beyaz Giiriiltiiler
uygulanmigtir. Her iki duruma dair, MOPSO yardimiyla optimize edilmis olan Q ve R agirlik matrisleri igin, f4, f>
amag fonksiyonlarinin Pareto-Front grafikleri Sekil 6 ve Sekil 7°de verildigi gibi olmaktadir.
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Sekil 6. TS i¢in Bozucu ve Sensor Giiriiltiisii Gii¢ Degeri -60 dB iken Ama¢ Fonksiyonlariin Pareto Front Grafigi.
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Sekil 7. TS i¢in Bozucu ve Sensor Giiriiltiisii Gii¢ Degeri -75 dB iken Ama¢ Fonksiyonlariin Pareto Front Grafigi.

Sirasiyla, -60 ve -75 dB giiciindeki, iki farkli giiriiltii i¢in elde edilmis olan, her bir Pareto Front grafigi iizerinde,
A, B,C, D gibi 4 farkli nokta belirlenmistir. Secilen bu noktalar, 4 farkli Q ve R agirlik matrisi ¢iftini gostermektedir.
Her agirlik matrisi ¢iftine, farkli bir LQG servo kontrolcii tekabiil eder ve bunlarin sergiledigi performanslar Sekil 8
ve Sekil 9’da ayr1 ayr1 sunulmustur. Segilen her bir LQG servo kontrolcii, sarkaci tagiyan aracin, t=10 s aninda
uygulanan birim basamak referansi izlemesini saglamaktadir. Kontrolcli bunu gerceklestirirken ayni zamanda,
sarkacin kararsiz olan dik denge konumunu da korumaya ¢aligmaktadr.
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Sekil 8. TS i¢in Bozucu ve Sensor Giiriiltiisii Gii¢ Degeri -60 dB Iken, Sekil 6’da Gésterilen A, B, C, D Pareto

Optimal Noktalarina Dair LQG Servo Kontrolcii Performanslari.
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Sekil 9. TS i¢in Bozucu ve Sensor Giiriiltiisii Gii¢ Degeri -75 dB Iken, Sekil 7°de Gésterilen A, B, C, D Pareto

Optimal Noktalarina Dair LQG Servo Kontrolcii Performanslari.

SONUCLAR VE TARTISMA

TS sistemi {izerinde yapilan simiilasyon ¢aligmalari, bozucu ve sensor giiriiltiisii anlaminda sisteme, 6nce -60 dB ve
sonra -75 dB giiclinde, iki farkli Gaussian Beyaz giiriiltiiniin girdigi kabul edilerek ayr1 ayrn iki kez
gerceklestirilmislerdir. Bu iki simiilasyon sonunda olusan, Sekil 6 ve Sekil 7°deki Pareto-Front grafikleri {izerinde,
A noktasindan D noktasina dogru gidildik¢e f, amag fonksiyonunun degerinin artmakta oldugu goriiliir. Bu durum
konum hatas1 i¢in, enerjinin biiyiimekte oldugu anlamini tasir. Secilen A, B, C ve D noktalarina kars1 gelen, agirlik
matrisi giftlerinin, her biri igin tasarlanmis olan, 4 farkli LQG servo kontrolciiniin, TS iizerinde gerceklestirilen
simiilasyon sonuglart bunu dogrular sekildedir. Grafiklere bakildiginda, A’dan D’ye dogru, referans takibi
anlaminda, kararli duruma ulagma zamaninin gitgide uzadigini, sistemin referansi yakalamasmin daha uzun
stirdliglinii gérmekteyiz. f, amag¢ fonksiyonunun degeri ise A noktasindan D noktasina dogru gidildik¢e azalmakta,
yani sol yar1 "s" diizleminde yer alan kapali ¢evrim sistem kutuplari, imajiner eksenden uzaklagmaktadir. Bu
durumda, grafiklerden de goriildiigii gibi, dzellikle sarkacin dik denge konumu etrafindaki salinimlar igin séniim
etkisinin arttig1 izlenmektedir. Vurgulanmasi gereken nokta, LQG servo kontrolcii tasariminin, Pareto-Front grafigi
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tizerindeki, hangi nokta baz alinarak yapilacagidir. Bu konuda se¢im yapilirken, hangi kontrol gereksinimlerinin, ne
Olciide 6nem arz ettigi belirlenir. Buradan hareketle beklentilerin dengeli bir kombinasyonu tercih edilmeye ¢alisilir.
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