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ÖZET 
 
Birçok endüstriyel sektörde ağır yüklerin bir noktadan diğer bir noktaya taşınması önemli bir 
gereksinimdir. Bu işlem gerçekleştirilirken de yükün istenilen konuma geldiğinde artık salınımın yok 
edilmesi ya da en aza indirilmesi, işlem zamanın azaltılması ve yükün zarar görmemesi için önem arz 
etmektedir. Köprülü vinçler, katlanır bomlu teleskopik vinçler ya da bir robot kolu ucuna asılı yüklerin 
kontrolü için son yıllarda birçok araştırmacı çeşitli çalışmalar yapmış ve çeşitli metotlar geliştirmiştir. 
Bu çalışmada Elektro-hidrolik servovalf ile sürülen hidrolik silindire asılı sarkacın konum kontrolü ve 
artık titreşiminin azaltılmasından bahsedilecektir. Artık titreşimin azaltılması ya da yok edilmesine 
yönelik olarak önerilen kontrol; sistemin enerjisinin, edilgenliğinin ve Lyapunov denge teorisinin 
kullanılması ile sağlanmaktadır. Önerilen yöntemin sonuçları sunulmuştur. 
 
Anahtar Kelimeler: Araba ve sarkaç, Enerji tabanlı kontrol, Edilgenlik, Lyapunov.   
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In many industrial sectors, transport of heavy loads from one point to another point is an important 
requirement. When performing this operation, removing residual oscillation of the load at the desired 
position is crucial in order to avoid damage to the load and minimizing of processing time. Controlling 
of bridge cranes, telescopic boom cranes or suspended load on the tip of a robot arm have been very 
attractive area of research in recent years. Hence, many researchers have made various studies due 
to the industrial need and have developed various methods. In this study, reduction of residual 
vibration of supported compound pendulum, which is suspended on electro-hydraulic servo driven 
hydraulic cylinder, will be discussed. In order to achieve desired control, proposed control approach 
for reduction of residual vibration, has combined the energy of the system, passivity of system and 
Lyapunov stability theory. The results of the proposed method are presented 
 
Keywords: Cart Pendulum, Energy Based Control, Passivity, Lyapunov.  
 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Birçok endüstriyel işlerde ağır yüklerin bir noktadan diğer bir noktaya taşınması gerekmektedir. Bu 
işlem gerçekleştirilirken de yükün istenilen konuma geldiğinde artık salınımının yok edilmesi ya da en 
aza indirilmesi; işlem zamanın azaltılması ve yükün zarar görmemesi için büyük önem arz etmektedir. 
Köprülü vinçlerde ya da bir robot kolu ucuna asılı yüklerin kontrolü araştırmacıların ilgisini çekmiş ve 
üzerinde çalıştığı bir konu olmuştur [1-6]. Çünkü bahsedilen sistemler az eyleyicili sistemler olarak 
adlandırılmakta olup; nedeni köprülü vinçlerde araba, robotlarda ise uç noktasını kontrol etmek için 
eyleyici var iken asılı yükü kontrol edebilecek bir eyleyicinin olmamasıdır [7].  
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Birçok araştırmacı, sistem serbestlik derecesinden daha az eyleyiciye sahip sarkaç tipi sistemlerin 
salınım denetimi ile ilgili çalışmalar yapmışlardır [1, 8-13]. Son zamanlarda az eyleyicili sistemlerin 
örneğin; çift sarkaç, ters sarkaç gibi, edilgen ya da enerji tabanlı kontrolleri üzerine oldukça önemli 
gelişmeler olmaktadır. Spong [7] az eyleyicili sistemlerden iki ve üç uzuvlu sarkaç ve ters sarkacın 
doğrusallaştırılmış kısmi geri beslemeli enerji tabanlı kontrolü ile ilgili çalışmalarını ispatsız olarak 
vermiştir. Bu çalışmasında dış geri besleme kontrol döngüsü için doygunluk fonksiyonu tanımlamıştır. 
Ayrıca kontrol edilen sistem, istenilen konuma belirli bir sınırlar içerisine gelmiş ise anahtarlama ile 
başka bir kontrolcü örneğin Doğrusal Kuadratik Düzenleyici ya da Kontrolcü devreye girmektedir. 
Benzeri bir çalışmada Iwashiro ve diğerleri [10] tarafından dönel sarkaç üzerinde yapılmıştır. Ters 
sarkaçlar için Lyapunov tabanlı kontrolcü tasarımı Ibanez ve diğerleri tarafından tartışılmış ve 
benzetim sonuçları verilmiş olup kontrolcünün yakınsaklığının yavaş olduğunu belirtmişlerdir. Enerji ve 
Lyapunov tabanlı kontrolü; çift sarkaç için Xin ve diğerleri [8], 2D TORA için Gao ve diğerleri [9] , 
araba-sarkaç ve yine çift sarkaç için Dong ve diğerleri [11], Collado ve diğerleri araba sarkaç için [1] ve 
bir diğer çalışma olan Fang ve diğerleri [14] köprülü vinçler için LaSalle teoremi kullanımı ile basit bir 
PD kontrol önermiş ve benzetim sonuçlarını vermişlerdir.  
 
Bu çalışmada hidrolik silindir ile hareketlendirilen sarkacın konum kontrolü ve artık titreşiminin 
azaltılmasından bahsedilecektir. Artık titreşimin azaltılması ya da yok edilmesine yönelik olarak 
önerilen kontrol yöntemi; sistemin enerjisinin, edilgenliğinin ve Lyapunov kontrol teorisinin kullanılması 
ile sağlanmaktadır. Ancak bu çalışmada eyleyicinin denklemleri de dikkate alınarak önerilen yöntemin 
benzetim sonuçları sunulmuştur.  
 
 
 
 
2. ARABA VE SARKAÇ MODELİ 
 
Kayan uzuv ve bu uzva bağlı sarkaç Şekil 1 de verilmiştir. Hareket denklemleri için Lagrange 
metodunu kullanarak aşağıdaki gibi ifade mümkündür: 
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Şekil 1. Araba ve Sarkaç Modeli 

 
 
 
 
3. EDİLGENLİK ENERJİ TABANLI KONTROL 
 
Sistemin edilgenlik özelliği kontrolcü tasarımında toplam enerjisinin kullanılması önerilmektedir [15].  
O halde uzuv ve sarkacın toplam enerjisi 
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olacaktır. Denklem (2) kullanarak enerji denkleminin türevi alınacak olursa; 
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bulunacaktır. Eğer bu denklemin sıfırdan t  anına kadar entegralini alacak olursak: 
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elde edilecektir [1, 8-11]. Buradan da anlaşılacağı üzere eğer  aF ’yı girdi ve px ’ı çıktı olarak 

düşünülürse, o zaman sistem edilgen olacaktır. Sistemin girdisinin 0aF  olduğu durumu 

inceleyecek olursak sarkacın 0 ve   ’de olmak üzere iki denge konumu olduğunu görülür. 

Enerjinin en az olduğu konum sarkacın alt konumu 0 oluşmaktadır ve bu konumda enerji sıfırdır. 
Dolayısıyla da sistem en az titreşim ile istenilen konumda asimptotik olarak istikrarlı olacaktır [1, 11]. 
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3.1. Kontrolcü Tasarımı 
 
Edilgenlik özelliğinin bu avantajını kullanmak üzere Lyapunov aday fonksiyonunu aşağıdaki gibi 
seçilebilir [1, 9]: 
 

    2)(
2
1,, cppE yxkqqEkqqV    (5) 

 

Burada 0Ek  ve 0pk  kontrolcü kazançları, cy ise arabanın istenilen son konumudur. Lyapunov 

fonksiyonun zamana göre türevi alınırsa: 
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olur. Asimptotik istikrar için Liyapunov fonksiyonunun türevini aşağıdaki gibi kabullenelim: 
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Burada 0dk . Denklem 3,6 ve 7’ yi kullanarak aF için çözersek: 
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elde edilir. Burada  ek1 .Böylelikle kapalı devre sisteminin Lyapunov kararlılık ölçütü sağlanmış 

olacaktır. Optimum kontrolcü kazançlarının seçimi için öncelikle ek  rastgele bir değere dk  ise sıfıra 

eşitlenmiştir. Arabanın herhangi bir yer değiştirme değerinde simetrik hareket etmesini sağlayacak pk  

değeri bulunmuştur. Daha sonra ise arabanın istenilen yer değiştirmenin üzerine çıkmayacak şekilde 

dk  değeri düzenlenmiştir. Belirlenen değerler Tablo 1 de verilmiştir. 

 
 
 
 
4. HİDROLİK SİLİNDİR VE VALF MODELİ  
 
Hidrolik silindir ve servo valf kontrol sistemi Şekil 2 de verilmiştir. Hidrolik piston üzerinde oluşturulan 
kuvvet elektro-hidrolik servo valf ile kontrol edilmektedir. Kontrol değişkenlerinden olan servovalfin 
masurasının konumu denklem (8) benzer şekilde tanımlanabilinir:  
 

  cpppdva yxkxkxF    (9) 

 

Burada vx  servovalf masurasının yer değişimini, px ise silindirin yer değiştirmesini göstermektedir. 

Hidrolik silindir üzerinde oluşan kuvvet ise: 
 

2211 APAPFa   (10) 

 

olacaktır. Burada 1A  hidrolik silindirin piston alanı, 2A  hidrolik silindirin piston kolu tarafının alanını, 1P  

hidrolik silindirin piston alanına etki eden basıncı ve 2P  hidrolik silindirin piston kolu tarafının alanına 

etki eden basıncı göstermektedir. Bu basınçlar ve yağ akışları yükleme durumuna göre değişecektir. 
Bu değişkenler arasındaki ilişki ikinci dereceden polinomlar ile şu şekilde ifade edilmektedir [16-18]:   
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Eğer 0vx  ve 1/ APKx slfp   ise 
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Eğer 0vx  ve 2/ APKx slfp   ise 
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Eğer  0vx  ve 2/ APKx slfp   ise 
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Burada sP  güç ünitesi basıncı, lfK (masura ile gömleği arasındaki) kaçak akış 

katsayısı, sdfg PwCK  masura akış kazancı, dC  boşaltım katsayısı, w  masura yüzey alanı 

uzunluğu,   yağın öz kütlesidir. 

 

 
 

Şekil 2. Servo Valf ve Hidrolik Silindir Sistemi 
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5. BENZETİM 
 
Araba ve sarkaç şeklindeki yüklerin taşıma tamamlandıktan sonra artık titreşimlerinin yok edilmesi ya 
da azaltılması için önerilen yöntemin benzetimi için kullanılan parametreler Tablo 1 de verilmiştir. Şekil 

3 de 1cy  m ve 0i  yer değiştirme için ideal sürücülü araba-sarkaç ile hidrolik sürücülü araba 

sarkaç modelinin davranışı verilmiştir. Şekil 3 ve 4 de verilen a) grafikleri Şekil 1 de verilen herhangi 
bir özel sürücüsü olmayan araba-sarkaç sisteminin enerji tabanlı kontrol için önerilen denklem 8 deki 
kontrolcü ile elde edilen davranışı göstermektedir. Şekil 3 ve 4 de verilen b) grafikleri ise Şekil 1 de 
verilen araba-sarkaç modeline sürücü olarak Şekil 2 deki hidrolik sürücünün dinamik davranışının da 
dâhil edilmesiyle oluşan sistemin yine aynı kontrolcü kullanılarak elde edilen davranışı göstermektedir. 
Bu şekillerden de anlaşılacağı üzere önerilen kontrolcünün, hidrolik sistemin doğrusal olmayan doğası 
gereği olası bozucu davranışların yok edildiği ve performansının oldukça iyi olduğu görülmektedir.   
Şekil 3 den de görüldüğü üzere servovalf için kabullenilen kontrolcünün performansı gözükmektedir. 
Önerilen yöntemin diğer artık titreşim yöntemlerine göre kapalı devre kontrol nedeniyle belirgin bir 

avantajı söz konusudur. Şekil 4 de ise 1cy  m ve 3.0i radyan ilk açısal yer değiştirme için 

matematik model ve hidrolik sistem modelinin davranışı verilmiştir. Şekil 4 den de anlaşıldığı üzere 
servovalf için kabullenilen kontrolcünün performansı ilk yer değiştirme değerine sahip sarkacın da 
kontrolünün yapılabildiğini göstermektedir.  Önerilen yöntemin diğer artık titreşim yöntemlerine göre bir 
diğer avantajı da budur. 
 
Tablo 1. Benzetim ve Deney Düzeneği Parametreleri 

 
Parametre Değeri Birimi 

pk  3.35 N/m 

vk  4.89 N.s/m 

Ek  1 1/N2.m 

cm  1 Kg 

pm  1 Kg 

sP  3.45 MPa 

lfK  18x10-5 m5/l 

dC  0.6  

w  18x10-4 M 
  860 kg/m3 

1A  1.963x10-3 m2 

2A  1.348x10-3 m2 

cm  1 Kg 
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   (a)         (b) 
 
Şekil 3. a) Şekil 1 de Verilen Araba ve Sarkaç Sisteminin Hidrolik Servovalf ve Silindir Olmaksızın 
İdeal Sürücü Kabulü Sonunda Sistemin Davranışı, B) Servovalf ve Hidrolik Silindir Sistemi ile Sürülen 
Araba ve Sarkacın Davranışı. Her İki Sistemde de Sarkaç Denge Konumunda İken Hareket Başlamış 
ve Araba 1 m Ötelenmiştir. 
 

 
   (a)         (b) 
 
Şekil 4. a) Şekil 1 de Verilen Araba ve Sarkaç Sisteminin Hidrolik Servovalf ve Silindir Olmaksızın 
İdeal Sürücü Kabulü Sonunda Sistemin Davranışı, b) Servovalf ve Hidrolik Silindir Sistemi ile Sürülen 
Araba ve Sarkacın Davranışı. Her İki Sistemde de Sarkaç 8/  Radyan Konumunda İken Hareket 
Başlamış ve Araba 1 m Ötelenmiştir. 
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SONUÇ 
 
Bu çalışmada, araba ve sarkaç ile yüklerin bir noktadan başka bir noktaya taşınırken oluşan, artık 
titreşimin azaltılması ya da yok edilmesine yönelik olarak önerilen sistemin enerjisinin, edilgenliğinin ve 
Lyapunov teorisinin kullanılması tasarlanan kontrolcü ve onun performansı benzetim sonuçlarıyla 
verilmiştir. Yüksek dereceli ve doğrusal olmayan hidrolik sevovalf ve silindir sürücülü sistem ile ideal 
sürücülü olarak kabul edilen araba ve sarkaç sisteminin davranışları incelenmiştir. Önerilen kontrol 
yaklaşımının hidrolik sürücülü sistem içinde en az ideal sürücülü sistem davranışına benzer bir durum 
sergilediği görülmüştür. Önerilen kontrolcü ile oldukça iyi bir performans elde edinilebilindiği 
görülmektedir. Gerçek bir sistem üzerinde önerilen kontrol yönteminin performansına yönelik 
çalışmalar devam etmektedir.  
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