T.C.

GAZIANTEP iSLAM BiLiM VE TEKNOLOJI UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

TERS SARKAC SiSTEM TASARIMI VE DOGRUSAL DENETIM
YONTEMLERININ UYGULANMASI

Yiiksek Lisans Tezi

Muhterem Alper KAPLAN

Danigsman

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet ARICI

GAZIANTEP
2024






T.C.

GAZIANTEP ISLAM BiLiM VE TEKNOLOJi UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi
ANA BIiLIM DALI

TERS SARKAC SiSTEM TASARIMI VE DOGRUSAL DENETIM
YONTEMLERININ UYGULANMASI

Yiiksek Lisans Tezi

Muhterem Alper KAPLAN

Danigsman

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet ARICI

GAZIANTEP
2024



Tez Kabul ve Onay1

Muhterem Alper Kaplan tarafindan, Dr. Ogr.Uyesi Mehmet Arici
danmismanliginda hazirlanan Ters Sarkag Sistem Tasarimi ve Dogrusal Denetim
Yontemlerinin Uygulanmasi baslikli bu calisma, jlrimiz tarafindan 24.06.2024
tarihinde yapilan sinav sonucunda oy birligi ile basarili bulunarak Yiiksek Lisans Tezi

olarak kabul edilmistir.

Unvani,Ad1/Soyadi

Universitesi

Ana Bilim/Ana Sanat Dal Imza Sonu¢
Baskan [J  Kabul
Dr.Ogr.Uyesi Yiiksel Tokur BOZKURT [0  Ret
Gaziantep Islam Bilim ve Teknoloji Universitesi
Uye 0 Kabul
Dr.Ogr.Uyesi Mehmet ARICI [0 Ret
Gaziantep Islam Bilim ve Teknoloji Universitesi
Uye [0  Kabul
Dr.Ogr.Uyesi Ali O ARSLAN

r.Ogr.Uyesi Ali Osman O Ret

Gaziantep Universitesi

Bu tez, Enstitli Yonetim Kurulunca belirlenen ve yukarida adlar1 yazili
juri lyeleri tarafindan uygun goriilmiistiir.

ONAY

v
Dr.Ogr.Uyesi Adnan AKALIN

Enstiti Miudira



BILIMSEL ETiGE UYGUNLUK BEYANI

Hazirladigim yiiksek lisans tezinin biitiin asamalarinda bilimsel etige ve
akademik kurallara riayet ettigimi, c¢aligmada dogrudan veya dolayli olarak
kullandigim her alintiya kaynak gosterdigimi ve yararlandigim eserlerin Kaynaklar’da
gosterilenlerden olustugunu, her unsurun enstitli yazim kilavuzuna uygun yazildigini
ve TUBITAK Arastirma ve Yayin Etigi Kurulu Yé&netmeligi'nin 3. bolim 9.

maddesinde belirtilen durumlara aykir1 davranilmadigini taahhiit ve beyan ederim.

e/ 120,

Muhterem Alper KAPLAN

TEZ CALISMASI OZGUNLUK RAPORU BEYANI

Tez Bash@i: Ters Sarka¢ Sistem Tasarimi ve Dogrusal Denetim Yo6ntemlerinin
Uygulanmasi

Yukarida bagligi belirtilen tez caligmasi i¢in sahsim tarafindan 20.08.2024 tarihinde
intihal tespit programindan alinmis olan 6zgiinliik raporu sonucunda;

Benzerlik orant : %14

Tek kaynak orant: %2  ¢ikmustir.

ol 1200

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet ARICI



OZET

TERS SARKAC SISTEM TASARIMI VE DOGRUSAL DENETIM
YONTEMLERININ UYGULANMASI

Muhterem Alper KAPLAN
Gaziantep Islam Bilim ve
Teknoloji Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Haziran / 2024
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet ARICI

Ters sarkac sistemi, geri beslemeli sistemlerin analizi ve denetimci tasarimi
konularinda siklikla bagvurulan bir deney diizenegi olup literatiirde oldukca fazla
uygulamasi bulunmaktadir. Bu akademik c¢aligma; sarkag sisteminin tasarimi, uygun
mekanik ve elektronik bilesenlerin belirlenmesi, mikro denetleyicilerin kodlanmasi ve
farkli kontrolcii tasarimlarinin benzetim calismalarini barindirmaktadir. Sistem ayni
zamanda ilerde egitimlerde kullanilabilecek sekilde tasarlanmig olup lisans ve
lisansiistii programlarda kontrol teorisi uygulamalar i¢in katki saglayacaktir.

Anahtar Sozciikler: Ters Sarka¢ Yapisi, Dogrusal Denetim Yontemleri, Az
Calistirllmis Sistemler, Oransal-integral-tiirev (PID) denetleyici, Dogrusal Kuadratik
Denetimci (LQR)
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ABSTRACT

DESIGNING AN INVERTED PENDULUM ON A CART AND APPLYING
LINEAR CONTROL METHODS

Muhterem Alper KAPLAN
Gaziantep Islam Science
and Technology University
Institute of Graduate Studies

Eletrical-Electronics Engineering Department

Master’s Degree, June / 2024

Supervisor: Ph.D Mehmet ARICI

Considering the industrial development of human history, it stands out that the
advances made in the control theory department are a directly effective factor. Studies
in this field shed light on our future and improve our lives day by day. The subject of
inverted pendulum system design and application of linear control methods was
chosen to contribute to the theoretical and practical studies carried out in our country
in the field of control theory. This thesis has a multidisciplinary structure, combining
many fields such as electronics, mechanics, embedded systems and control theory.
This academic study includes the design of the pendulum system, determination of
suitable mechanical and electronic components, coding of microcontrollers and
simulation studies of different controller designs. The system is also designed to be
used in future training and will contribute to undergraduate and graduate programs.

Keywords: Inverted Pendulum Structure, Linear Control Methods, Underactuated
Systems, PID, LQR,
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BOLUM 1 GIRIS

Insanlik tarihinde endiistri devrimi ile beraber hayatimizin hemen her noktasina
kontrol sistemlerinin girdigini gérmek miimkiindiir. Giiniimiizde robotik sistemlerin
evlerimizde dahi yayginlastigini gérmekteyiz. Miihendislik disiplinlerinden kontrol
teorisi lizerinde giinlimiize kadar bir¢ok ¢alisma yapilmis ve bu alan hep geliserek
ilerlemistir. Kontrol teorisi ana bilim dalinda yeni gelismeleri yine yakin gelecekte
hayatimizda gormeye devam edecegiz. Yapilan calismalarin dogrudan hayata
gecirilebilir olmasi bu disiplin lizerine yogunlagma diisiincesini dogurmustur. Dinamik
modellerin elde edilip benzetim ¢alismalart ile sonuglarinin fiziki sistem tasarimina

gerek kalmadan alinabilir olmasi yine bu alandaki 6rnek bir motivasyondur.
1.1 Kontrol Hedefi

Kontrol teorisi konularindan ters sarka¢ mekanizmalari i¢in kontrol hedefi;
bozucu dis kuvvetlerin dlgiilebilmesi ve bu bozucu dis kuvvetlere zit yonde kuvvet
olusturabilecek bir mekanizma kurulmasidir. Ayrica bu hedefleri gerceklestirirken
minimum seviyede materyal kullanimi hedefler arasindadir. Mekanizma yapis1 elde
edildikten sonra bu yap1 lizerinde dogrusal kontrol yontemleri uygulamalar1 yapilmasi

hedeflenmektedir.
1.2 Sistemin Literatiirdeki Bilinen Yapisi

Ters sarkaglar, kontrol teorisi ve miihendislikte siklikla kullanilan bir modelleme
aracidir (Ogata, 2010). Ters sarkacin normal sarka¢ yapisindan farki kontrol edici bir
sinyalin yoklugunda ters konumdan serbest diisme hareketi sergilemesidir. Ters
sarkaclar kontrol teorisi alaninda ortaya ¢ikan yeni kontrol stratejilerinin dogrulamak
ve performanslarini test etmek adina yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ters sarkacin
dinamik yapis1 olduk¢a zengin, dogrusal olmayan ve kararsizdir. Kontrol teorisi
caligmalarinda bir klasik olarak goriilen arabali ters sarka¢ yapist (IPC-Inverted
Pendulum on a Cart) Newton-Euler birinci prensip yontemine gére modellenmistir
(Namasivayam, 2021). Arabada yer degisikligine sebep olan bir F itkisi sistemin girisi;
arabanin konumu ve sarkag¢ agisi ise bu sistemin ¢ikislaridir. Buradaki ana amag¢ F
itkisini kullanarak sarkaci yukari pozisyonda dengede tutabilmektir. Sistem araba
konumu (x) ve sarkac agis1 (0) olmak iizere 2-DOF (2 serbest derecelik) degerine
sahiptir. Sistemdeki aktiiator sayis1 serbest derecelik degerinden az oldugundan dolay1

sistemimiz yetersiz hareketli (underactuated) olarak nitelendirilebilir. Sekil 1.1 de



serbest cisim diyagrami belirtilen IPC sisteminin matematiksel modeli ikinci boliimde

incelenecektir (Underactuation Mechanical Systems, t.y.).

m

mglsin®
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Sekil 1.1. Bir Ray Uzerindeki Ters Sarkacin Modeli

1.3 Giincel Yasamimmizdaki Karsilastigimiz Ornekler

Ters sarkaclarin teorik olarak modellenmesinde bir¢cok farkli geometrik
yaklasim bulunmaktadir. Bu modeller tek eksenli ray iizerinde bir arabaya baglh
sarkac, iki eksenli donel yapida bir veya iki eklemli sarkac, ii¢ eksenli bir drone
tizerinde ucan yapida (Hehn & D’Andrea, 2011), ¢ok yonlii hareket kabiliyetine sahip
kiiresel ters sarka¢ (Kao vd., 2013) ve atalet carki temelli 3D ters sarka¢ olarak
siniflandirilabilir (Muehlebach vd., 2013). Déner ters sarka¢ ilk olarak Katsuhisa
Furuta tarafindan icat edildi ve o zamandan beri Furuta sarkaci olarak
adlandirilmaktadir. Tek eksenli ters sarkag ile furuta yapisindaki bir sarkag arasindaki
en onemli fark sistem igerisindeki hareketli parga sayisinin daha az olmasidir. Buna
bagli olarak siirtiinme kuvveti azalmis olur ve sistem kararlilig1, sistemin matematiksel

modeli daha kolay elde edilir (Furuta vd., 1992).



——&——

Tek eksenli ray tizerinde bir Furuta (iki eksenli dénel yapida) sarkag Ug eksenli bir drone iizerinde
-arabaya bagh sarkag ugan yapida ters sarkag

TERS SARKAC MODELLEME ORNEKLERI

Spherical /
a

, inverted pendull

Omni-directional
mobile robot

Hareketli kiiresel ters sarkag Atalet carki temelli 3D ters sarkag Atalet carkli ters sarkag

Sekil 1.2. Ters Sarkag Yapismin Farkli Modellenmis Ornekleri

Ayn1 zamanda kontrol teorisi konularindan ters sarkag sistemi problemi giinliik hayatta
bir¢ok farkli alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar sirasiyla iki tekerlekli Segway araci
(Kim & Park, 2016), Atlas insansi robotu (Atlas | Boston Dynamics, t.y.), roket kalkis
stabilizatdr mekanizmas1 (Model Rocket Stability, t.y.), kendi kendine dengede
durabilen scooter ve uydu ve tasiyici roketlerde hata tolerans kontrol sistemleri 6rnek

verilebilir.

- Glenn
—?. secwav @ Stabliity of a Mode! Rocket Research

Center

o

Drag
D
Powered Stable Coasting
Iki tekerlekli Segway araci Atlas insans1 robotu Roket kalkis stabilizator mekanizmas:

Sekil 1.3. Ters Sarka¢ Modelinin Yasamimizdaki Ornekleri



Roketlerin kalkislar1 esnasinda sistemin kararliligini bozucu etkide olusan
kuvvete zit yonde olusturulan bir geri dondiirme kuvveti vardir. Bu kuvvet tipk ters
sarka¢ mekanizmasindaki gibi roketin tekrar ugus yoniine yonelmesini ve roketin

kararli seviyede kalabilmesini saglar (Halim, 2017).
1.4 Denetimci Tasarim Asamalari

Sistemimizde birden fazla ¢ikis bulunmasi durum-uzay (state-space) yaklasimli
bir tasarimin uygun oldugunu gésterir. Oncelikle ters sarka¢ yapisinin durum-uzay
formunda sistem dinamikleri ve esitlikleri elde edilir. Kontrolcii tasarlamadan 6nce
sistemimizin kontrol edilebilirligi test edilmelidir. Elde edilen esitliklerden yola
cikarak tasarladigimiz fiziki yapinin durum uzayinda kontrol edilebilir olup olmadigi
tizerine ¢iktilar olusturulur. Sistem kontrol edilebilirlik durumuna gore keyfi kutup
yerlesimi yapmak miimkiindiir. Daha sonra durum geri besleme kazan¢ matrisi elde
edilmelidir. Tasarlanan sistemin birim basamak cevap karakteristikleri, geri besleme
kazan¢ matrisi ve integral sabiti bilgisayar ortaminda elde edilerek sistemin grafik
ciktilar1 lizerine analizler yapilir. Benzetim calismalarinda kabul edilebilir sonuglar

elde edilinceye kadar devam edilmistir.
1.5 Deneysel Diizenegin Genel Yapisi

Cihazimiz rayli bir araba {iizerindeki ters sarka¢g modeli referans alinarak
tasarlanmistir. Cihaz modiiler yapidadir, iskence yapisi ile bir noktaya sabit sekilde
tasarlanmamistir. Sistemde diisiik siirtiinmeli ray {lizerinde hareket eden bir kizak ve
bu kizaga gii¢ uygulayan elektrik motoru, triger kayis1 ve kasnak sistemi parcalar
bulunmaktadir. Sarka¢ 360° hareket kabiliyeti elde edebilmek admna kizagin yan
tarafina monte edilmistir. Mikrokontrolcii kizagin pozisyonu ve sarkag agisi ¢iktilarina
gore gercek zamanli motor kontrolii ve kontrol algoritmalarini ¢alistirma gorevine
sahiptir. Ilk olarak sarkaci yukari kaldirma algoritmasi ve devaminda farkli kontrol
yontemlerini bir arada bulunduran dengede kalma algoritmasi gémiilii sistem halinde

cihaz tizerinde verilmistir.
1.6 Tez Cahismasimin Genel Yapisi

Tezin ikinci boliimiinde sistemin literatiir aragtirmasi iizerine durulmus olup
matematiksel esitlikler ilerleyen boliimlerde kullanilmak iizere elde edilmistir. Elde
edilen model i¢in kontrolcii tasarimi se¢imi ve adimlari iigiincii béliimde anlatilmagtir.

Genel esitliklerin elde edilmesi ve sistemin fiziksel olarak ortaya konulmasinin



ardindan bu sistem tizerinde bazi dogrusal denetim yontemlerinin uygulama sathalar
lizerine durulmustur. Ilk olarak durum geri beslemeli kontrol yapisi ve ardindan
dogrusal kuadratik denetimci (LQR) uygulamasi yapilip sistemin verdigi ¢iktilar
incelenmistir. Bir sonraki boéliimde deneysel diizenegin fiziki olarak insasi,
materyallerin belirlenmesi ve sistem kabiliyetleri asamalariyla birlikte adim adim
belirtilmistir. Bu kisimda ayrica tasarlanan yap1 ve 6zellikleri hakkinda bir¢cok detay
paylasilmistir. Son olarak sonuglarin tartisildigi, ileride yapilabilecek caligma onerileri
ve bulgular1 barindiran boliim ile ¢alisma tamamlanmistir. Tez boyunca testler,

analizler ve tartigmalar alt bagliklar halinde verilmistir.



BOLUM 2 SISTEM MODELI

Mekanik sistemlerin matematiksel modelini elde etmek icin iki farkli yaklasim
tiiri mevcuttur. Birinci yaklagim yontemi sistemdeki kuvvetleri kullanan Newton
mekanikleri iken diger yaklasim tiirii enerji tabanli metotlar1 uygulayan Lagrangian
mekanikleridir  (Axisa, 2003). Her iki yaklasim ile benzer modeller
¢ikarilabilmektedir.

Newton mekanikleri dncelikle sistemdeki her elemanin iizerine uygulanan gii¢
giriglerini temel alarak sistem dinamiklerini elde etmemize yardime1 olur. Lagrangian
mekanikleri ise sistemin kinetik ve potansiyel enerji esitliklerini kullanarak sistem
dinamiklerini elde etmemizi saglar. Bu sistem enerji temelli oldugu igin sistem
tizerindeki gli¢ler dikkate alinmaz ve kizak ve sarkac arasindaki kisitlayict giigler ile
ugrasmak zorunda kalmayiz. Bu yaklagim ile sistem daha az karmasik yapida

modellenebilir (Hanekam, 2021).
2.1 Newton Mekanikleri ile Sistemin Modellenmesi

Motorlu araba iizerine monte edilmis bir ters sarka¢ Sekil 2.1 de gosterilmistir.
Ters sarka¢ modeli dogas1 geregi uygun bir kontrol kuvveti uygulanmadik¢a herhangi
bir anda herhangi bir yone diisebileceginden dolay1 kararsiz bir yapidadir. Burada
sarkacin yalniz sayfa diizleminde hareket ettigi iki boyutlu bir problemi goz oniinde

bulundurmaktayiz (Ogata, 2010).

Ly
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Sekil 2.1. Arabal1 Ters Sarka¢ Sistemi



s rh

Sekil 2.2. Serbest Cisim Diyagrami

Sarkacin agirlik merkezinin kendisinin geometrik merkezi oldugunu farz ederek

sistemin matematiksel modelini Newton-Euler modeli kullanarak elde edelim.

Cubugun agis1 diisey ¢izgiden 0 olarak tanimlansin. Ayrica sarka¢ cubugunun

agirlik merkezinin (X, y) koordinatlarini (xg, y;) olarak tanimlayabiliriz.
X¢ =x+1sin®
ye =lcosB
Sistemdeki hareket denklemlerinin ¢ikarimi i¢cin Sekil 2.2°de gosterilen serbest

cisim diyagramini goz Oniinde bulunduralim. Sarkacin kendi agirlik merkezi

etrafindaki donme hareketi altta verilen (2.1) esitligi ile tanimlanabilir.
16 =VI-sin(8) — HL - cos(6) (2.1)

Burada I sarkacin kendi agirlik merkezi etrafindaki atalet momentidir. H
yataydaki, V ise diisey diizlemdeki hareket esitliklerini vermektedir. Sarkag

cubugunun agirlik merkezinin yatay hareketi alttaki (2.2) esitliginde verilmistir.

d? .
m - (x+1-sin(®)) = H (2.2)

Sarkacin agirlik merkezinin diisey eksendeki hareketi ve arabanin yatay

eksendeki hareketi (2.3) ve (2.4) esitliklerinde verilmistir.

dZ
m'ﬁ(l'cos(e)) =V-mg (2.3)
d*x _ _

Ters sarkaci diiseyde tutmak gerektiginden 6(t) ve () ninsin@ = 6, cos =
1 ve 662 = 0 olacak sekilde kiigiik degerler oldugunu kabul edebiliriz. O halde (2.1)



ve (2.3) arasindaki denklemler dogrusallastirilabilir. Dogrusallastirilmis denklemler

alttaki gibi yazilabilir.

16 =VI6 - Hl (2.5)
m(%+16) =H (2.6)
0=V-mg (2.7)
Denklem (2.4) ve (2.6)’dan
(M +m)x +mld =u (2.8)

denklemini elde ederiz. Denklem (2.5), (2.6) ve (2.7)’den
16 = mgl — Hl = mgld — [(m% + mif) (2.9)
veya
(I+mi*)6 + ml = mglo (2.10)

denklemini elde ederiz. (2.8) ve (2.10) esitlikleri araba tiizerindeki ters sarkag
hareketini tanimlamaktadirlar. Bu denklemler ele alinan sistemin matematiksel bir

modelini olustururlar.

Sekil 2.3. Sarka¢ Yukar1 Konumda Agirlik Merkezi

Sekil 2.3’de gosterilen sistemde kiitle cubugun tepesinde yogunlastigindan,
agirlik merkezi sarkag topunun merkezidir. Bu durumda sarkacin kendi agirlik merkezi
etrafindaki eylemsizlik momenti ¢ok kiiciik degerlerdedir ve denklem (2.10)’dal =0

oldugunu kabul edilebilir. Boylece sistem i¢in matematiksel model asagidaki gibi olur:
(M +m)x +mlf =u (2.11)
mi%6 + mlx = mglo (2.12)

Denklem (2.11) ve (2.12) asagidaki gibi degistirilebilir.



MIB = (M +m)gh —u (2.13)
Mx =u—mg0 (2.14)
2.1.1 Sistemin Transfer Fonksiyonunun Elde Edilmesi

Dogrusallastirilmig sistemin transfer fonksiyonunu elde etmek i¢in oncelikle

sistem esitliklerinin sifir baglangi¢ kosullar1 altinda Laplace doniistimleri alinmalidir.

(I+ml*)@ — mgld = mix (2.15)

(M +m)i+bx —mld =u (2.16)
(I+ml*)6(s)s* — mglo(s) = mlX(s)s* (2.17)
(M + m)X(s)s? + bX(s)s — mlO(s)s* = U(s) (2.18)

Transfer fonksiyonunun ayn1 anda tek bir girdi ile tek bir ¢ikt1 (SISO) arasindaki
iliskiyi temsil ettigini hatirlayin (Hill, 2013). Sistemin 6(s) ve U(s) durumlari i¢in ilk

transfer fonksiyonunu bulurken X(s) durumunu denklemde disariya aliriz.

2
X(s) = 6(s)» (L _ 9 (2.19)
ml s2
Denklemde esitligi yerine yazarak sonug esitligi alttaki gibi elde ederiz.
(M +m)X(s)s? + bX(s)s — mlO(s)s? = U(s) (2.20)
ml 2
0(s P
( ) = b(I+ml?) q(M+m)m l bmgl (2'21)
U(s) 44 §3 — gl 2 bmat
q q q
q=[(M+m)U +ml?) — (ml)?] (2.22)
( ) ml s d
0(s 7 ra
Psarkag(s) = U(S) = §3 4 b(1+ml2)S2 _ (M+m)mgls __ bmgl [ N ] (2'23)
q q q

Arabanin transfer fonksiyonu ayni1 sekilde X(s) durumu disariya alinarak alttaki
sekilde elde edilir.
(1+m1?)s?—gmi

Parasa(s) = om = q &
araba - U(s) - o4 4 b(1+mlz)s3 _ (M+m)mgls2 . bmgls N

(2.24)

q q q



Transfer fonksiyonlarini bilgisayar destekli yazilim programi olan Matlab

yardimiyla Ek 1’deki kod blogu ile elde ederiz.

sys tf =
From input "u" to output...

1.846e-07 s"2 - 3.78e-06

5.633e-08 s*4 + 1.846e-08 s”3 - 1.361e-06 s*2 - 3.78e-07 s
3.858e-07 s

theta:
5.633e-08 s"3 + 1.846e-08 5”2 - 1.361e-06 s - 3.78e-07

Continuous-time transfer function.

2.1.2 Sistemin Durum Uzay Modelinin Elde Edilmesi

Dogrusallastirilmis hareket esitlikleri ayrica durum uzay modeli seklinde birinci

derece diferansiyel denklemleri ile yeniden elde edilerek sunulabilir.

Durum degiskenleri x4, x,, X3 ve x, asagidaki gibi tanimlanirsa,

X1 =X
Xy = X
xXx3=10
X, =6

Esitlikler dogrusal oldugundan dolay: standart matris formatinda alttaki gibi

gosterilebilir.
. 0 1 0 0 0
X1 [ —(1+mi?)b m2gl? ] X 1+mi?
Xy _IO I(M+m)+Mmi2  [(M+m)+Mml2 0| X + I(M+m)+Mml? u (2.25)
%3]~ |0 0 0 1((6 0 '
554 l mlb mgl(M+m) OJ 9 oom
I(M+m)+Mml2  [(M+m)+Mml? LI(M+m)+Mml?
X
Y] _1 0 0 O01]x 07
bal=lo o 1 o Q+[0.u (2.26)
0

Arabanin pozisyonu ve sarkac agisi sistem ¢ikiginin bir parcasidir. Bu sebeple

(2.26) esitliginde goriildiigii tizere C matrisi 2 satirdan olusmaktadir.
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Denklem (2.25) ve (2.26) ters sarkag sisteminin durum-uzay gosterimini verir.
Sistemin durum-uzay gosteriminin tek olmadigina dikkat ediniz. Bu sistem i¢in sonsuz
sayida boyle gosterim mevcuttur. Durum uzay modelini Ek 2’deki kod blogu

yardimiyla denetimci tasariminda kullanilmak {izere elde ederiz.
2.2 Lagrangian Mekanikleri Ile Sistemin Modellenmesi

Lagrangian mekanigi klasik mekanigin statik aksiyon prensipleri kullanilarak
yeniden yorumlanmasidir (Luca & Oriolo, 1995). Bu yaklasim ile dncelikle sistemin

kinetik ve potansiyel enerjileri hesaplanarak Lagrangian elde edilir.

b
S@q) = f L(q,q,D)dt

Burada L lagrangian fonksiyonu alttaki gibi sistemin kinetik enerjisi (T) ile

potansiyel enerjisi (V) arasindaki fark degeridir.
L(q,q,6) =T(q,q,t) —V(q,q,t) (2.27)

Buradaki g = [¢q; ... g,] degerleri sistemin genellestirilmis koordinatlari ve ¢ =

[4y, ... q,] bu degerlerin zamana bagh tiirevi alinmig degerleridir (Deriglazov, 2010).

Genellestirilmis sistemin Lagrange esitligi sisteme etkiyen tiim dis etkiler géz
oniinde bulunduruldugu sartlarda alttaki gibi yazilabilir. Burada Q disardan sisteme

etkiyen tiim kuvvet faktorleridir.
———= —=0 (2.28)

Sistemin genellestirilmis koordinatlar altinda kinetik ve potansiyel enerji

denklemlerinden sistemin hareket esitlikleri elde edilir.
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2.2.1 Hareket Esitliklerinin Elde Edilmesi

Sekil 2.4. Serbest Cisim Diyagrami

Sistem icin kontrol girisimiz DC motor kaynakli kizak ivme degerimizdir.
Yeterince giiclii bir DC motor belirlenmesi ile sistemimizde ihtiya¢ duyulan giris
ivmesini olusturacak tork degerine her zaman ulasabilmekteyiz. Bu bilgilere

dayanarak x eksenindeki sistem esitligi icin alttaki (2.29) esitligi yazilabilir.
X=u (2.29)
Buradan hareketle hareket esitliklerinden sadece 8 koordinati Euler-Lagrange

esitlikleri kullanilarak elde edilmesi gerektigi anlasilir.

Kizak sadece x ekseninde hareket edebildigi i¢in kizak icin kinetik enerji degeri

alttaki sekilde yazilabilir.
T, = =Mx? (2.30)

Sarkacin kinetik enerjisi, iki farkli bilesenle ifade edilebilir: Birincisi, sarkacin
merkezinde bir nokta kiitlesi olarak cubugun dogrusal hareketinden kaynaklanan
kinetik enerjidir. Ikincisi ise, sarkacin merkezindeki momenti ile olusturulan mentese
noktas: etrafindaki donme hareketinden kaynaklanan kinetik enerjidir. Sarkacin
kinetik enerjisi alttaki esitlikle ifade edilebilir.

1,1
Tp: Emvp +519 (231)

Burada v,(m/s) x ve y eksenlerinde bilesenleri bulunan sarkacin yer ¢ekimi hiz

degeridir. Sarkacin yer ¢ekimi merkezini (COG) mentese noktasinda y eksenini sifir

olarak ayarlayarak alttaki gibi elde ederiz.
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[xp] _ [x + Isin(0)
Yo

lcos(6) (2.32)

Elde edilen konum esitliginin diferansiyeli alinirsa sistemin hiz bilesenleri
alttaki gibi elde edilir.
[ .p:| _|x+ l(lros(H).H (2.33)
Yp —Isin(0)6

Hiz bilesenini ayrica alttaki sekilde yazabiliriz;
v,? = (% + lcos(G)E’)2 + (—lsin(@)é’)2 = %2+ 2lcos(0)0x + 1?0% (2.34)

Sonug olarak sarkacin kinetik enerjisi alttaki esitlik ile elde edilir.

1 N T
T, = mez +mlcos(9)0x+zml292 + 5192 (2.35)

Tiim sistemin kinetik enerjisi alttaki (2.36) esitligi ile elde edilir.

i Ay o1 1
T=T,+ Tp=§Mx +me +mlcos(9)0x+zml ) +519 (2.36)

Potansiyel enerji sistemdeki bilesenlere etkiyen yer cekimi kuvveti ile
verilmigtir. Kizak sadece yergekimi kuvvetine dik olan x ekseni boyunca hareket
edebildigi i¢in kizak iizerinde potansiyel enerji degisimi yoktur. Bu sebeple kizagin

potansiyel enerjisi sifirdir.
V=0 (2.37)

Sistemdeki potansiyel enerji sarkacin agirlik merkezine olan uzaklik ile
verilmistir. Mentese noktast potansiyel referans alindiginda sarkacin potansiyel

enerjisi alttaki esitlik ile elde edilir.
V, = mglcos(6) (2.38)
Total potansiyel enerji ise sonug olarak alttaki denklem ile ifade edilir.
V =V:+ Vp = mglcos(6) (2.39)
Daha sonra Lagrangian fonksiyonunu alttaki denklem vasitasiyla elde ederiz.
L=T-V (2.40)

1 1 1 1.,
L= Esz + mez + mlcos(0)0x +Em1292 + 5192 — mglcos(0) (2.41)
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Daha sonra bu fonksiyonu Euler-Lagrange esitligine dahil ettigimizde alttaki
esitlik kargimiza ¢ikar.
d ((’)L) oL

— (=) Z— 2 - v .
= %\38 50 (ml* + 1) + mlcos(8)x¥ — mglsin(0) (2.42)

2.3 Sisteme Kars1 Bozucu Etkiyen Kuvvetlerin Modellenmesi

Kizak {izerine etkiyen dis kuvvetler; motor-kayis sisteminden gelen giris
kuvveti, rayli mekanizmanin siirtinme kuvveti ve havanin siiriikleme direng
kuvvetleridir. 2.2 boliimiiniin ilk kisminda belirtildigi gibi sistem girisi dogrudan x
koordinatindaki ivmeyi kontrol eder. Sistemdeki DC motor sistem iizerindeki herhangi
bir bozucu etkiye karsi gereken tepki kuvvetini olusturmak ve sistemin gereksinim
duydugu giris ivme kuvvetini saglama gorevlerini iistlenmektedir. Daha da 6nemlisi x
koordinatinda 6 koordinatina etkiyebilecek herhangi bir kuvveti de gdéz Oniinde
bulundurmak zorundayiz. Denklem (2.42)'deki mlcos(8)x terimi 6 koordinatinin

x'teki ivmeyi etkileyen bir girdiye nasil tepki verecegini tanimlamaktadir.

(2.42) esitligine bozucu dis etkenler dahil edildiginde alttaki denklemi elde

ederiz.
(mi? + 16 + micos(8)x — mglsin(0) = —Fext(9) (2.43)

Esitlik iizerinde sadelestirme islemi yaparak sarkacin acisal ivme denklemini

alttaki gibi elde ederiz.

B mglsin(6) mlcos(8) . Fext(é)
o oml? +1 ml2+1x mi? +1

(2.44)

Arabali ters sarka¢ modeli i¢in matematiksel ifadeyi (2.29) — (2.45) arasindaki
ikili eslesmis 2.dereceden diferansiyel denklemler ile elde ettik. Durum uzay modelini

elde etmeden 6nce durum vektoriinii alttaki sekilde tanimlayarak baslayabiliriz.
X X1
6

Modelin birinci derece diferansiyel esitliklerini alttaki (2.46) denklemi ile ifade

edebiliriz.
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. X3
2] = X4 (2.46)

X3 [mglsin(x3) mlcos(xs) _ Fext(x4)J

I=
Il

miZ +1  mi2 +1  mlZ +1

Matematiksel bir model tiiretirken modelin ne oranda dogruluk payma sahip
olmasi gerektigini dikkate almak gerekir. Arabali ters sarka¢ modeli i¢in dogruluk
oranini sistemdeki siirtiinme kuvvetlerini ne oranda dogru modelleyecegimiz
belirleyecektir. Yalniz dogrusal sonlimleme teriminden olusan basit dogrusal model

yeterli mi, yoksa daha dogru ve karmasik bir modele sahip olmak faydali olacak midir?

Dogruluk pay1 yiiksek bir model genellikle ¢ok sayida terim ve ¢ogu durumda
dogrusal olmayan ve siireksiz terimler igerecektir. Bu sebeple parametreleri belirlemek
daha karmasik hale gelir ve modelin test verilerine gereginden fazla uyma riskiyle
kars1 karsiya kalabiliriz. Fiziksel sistemin davranis1 fakli sartlar altinda degiskenlik
gosterebilir. Ornegin sicaklik degisimi, asinma ve yipranma nedeniyle sistem davranist
degisebilir. Bu bizi bekledigimizden daha az dogru olan bir modelle kars1 karsiya
birakabilir. Dogrusal olmayan ve siireksiz terimler iceren bir model, modelin tiirevine
ithtiya¢ duydugumuzda sorun olusturabilir. Burada tiirettigimiz model, sarkacin diisey
pozisyondan dik pozisyona salinmasini saglayacak bir denetimci olusturmak ve
sarkacin dik konuma yakin bir sekilde yukari salinnminda durdurulmasi ve

dengelenmesi i¢in bir LQR kontrol cihazi olusturmak i¢in kullanilacaktir (Hanekam,

2021).

Bolim 3.7’de agiklanan LQR denetleyicisi dikey denge etrafinda
dogrusallagtirilmis bir modele dayanmaktadir; dolayisiyla denetimcinin tiiretilmesi
igin dogrusal bir modele ihtiyag vardir. Oncelikle dogrusal modelimiz iyi bir
dengeleme saglayabilmek i¢in diisiik hizlarda yiiksek dogruluk oraninda ¢alismalidir.
Ayni sekilde yiiksek hizlarda da sarkac yukar1 kalkarken denge noktasini yakalamak
lizere sistem yiiksek dogrulukta caligmalidir. Bliim 3.7°de agiklanan yukari salinim
denetimcisi, kontrol yasasini tiiretirken sistemdeki bozucu siirtiinme kuvvetlerini dahil
etmez, ancak bu denetimci agirlikli olarak test ¢iktilarina bagli parametre ayarlamasina
dayanir. Parametreler gercek sisteme uygulanmadan 6nce Simulink'te test edilebildigi
i¢in elimizde simiilasyon i¢in dogru bir modelin bulunmasi faydali olacaktir. Sarkag
yiikksek hizlarda salinim hareketi yapacaktir. Yani benzetim c¢alismalarinda

kullanilacak model yiiksek ve diisiik agisal hiz degerlerinde de yiiksek dogruluk
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oraninda ¢alismalidir. Modelde harici bozucu etki olarak dogrusal soniimleme (linear

damping) LQR denetimci tasariminda kullanilmistir (Hanekam, 2021).
2.3.1 Dogrusal Soniimlemenin Modellenmesi

Mekanik sistemlerde soniimleme sistemdeki salinimi azaltict etki demektir
(Andersson vd., 2007). Arabali ters sarkag sistemindeki sarka¢ salinimi, ters yonde
etki eden harekete orantil1 bir kuvvet olarak modellenebilir. Bu model viskoz siirtlinme
modeli olarak adlandirilan modele benzer. Sarkacin agisal doniisii ile ilgilendigimiz

i¢in soniimleme kuvvetini alttaki esitlik ile ifade edebiliriz.

Fu(t) = ky0(t) (2.47)
Burada kd birimi [Ns/m] olan soniim katsayisidir. Sekil 2.5°de, sarkacin ti¢ farkli
acidan baglayarak gergek serbest salinim sisteminin simiilasyonunu ve ol¢iimiinii
gostermektedir. Simiilasyon, (2.46) esitligindeki modeli Fext = Fd ve kd = 0.001 ile

kullanir.

Dogrusal model sistemi iyi bir sekilde temsil etmektedir ancak Sekil 2.5°de
goriildiigii iizere modelin baz1 eksiklikleri oldugu goriilmektedir. Oncelikle b ve ¢
grafiginde modelin salinimlari tamamen durdurmada basarisiz oldugunu goriiyoruz.
Bu, sistemde hiza bagli olmayan veya yalnizca diisiik hizlarda mevcut olan bir
siirtiinmenin var oldugunu gdsterir. Ikinci olarak a grafiginin orta kisminda ve b
grafiginin ilk kisminda orta hizlarda ¢ok fazla soniim oldugunu goriiyoruz. Ayrica, a
grafiginde gercek sistem ile simiilasyon arasindaki sistemin fazinda bazi farkliliklar
goriiyoruz. Grafik b ve c'de ayni farki gérmiiyoruz. Bu, sistemin esas olarak daha
yiiksek hizlarda mevcut olan bir bozucu etkiye sahip oldugunu ve bu bozucu etkinin

daha yiiksek mertebeden bir esitlik oldugunu gosterir (Hanekam, 2021).

Referans olarak Sekil 2.5°deki b grafiginde ilk salinimin maksimum agisal hiz1
2 rad/s'dir. Boliim 3'de anlatilan yukari salinim denetimcisi, sarka¢ dik konuma
gelirken 2 rad/s'den daha diisiik bir acisal hiz ¢ikis1 verecek sekilde tasarlanmistir.
Dogrusal sontimleme modelinde temel odagimiz b ve ¢ grafiklerindeki dogruluktur. B
ve ¢ grafikleri LQR denetimcisi aktitken bekledigimiz sarka¢ agisal hizlarini kapsar.
Sekil 2.5°de secilen kd degerinin sistem ¢ikislar1 ile benzetimler arasinda iyi bir uyum

oldugunu gostermektedir (Hanekam, 2021).
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Sekil 2.5. Dogrusal Soniimleme ile Birlikte Serbest Salinim

2.3.2 Hava Direnci

Akiskanlar Mekaniginde siiriikleme, bir cismin bir akigkandan gecerken
olusturdugu kuvvet olarak bilinir (D. J. Tritton, 1977). Siriiklenme kuvveti, diisiik
Reynolds sayisinda akis hiziyla orantili, daha yiiksek Reynolds sayisinda akis hizinin

karesiyle orantili olarak modellenebilir. Reynolds sayisi alttaki esitlik ile ifade edilir.

dv
R, = pT (2.48)

p akiskan yogunlugu, u akiskan viskozitesi, d karakteristik dogrusal boyut ve v
akis hizidir.

Arabal1 ters sarka¢ modelimizde hiz (v) harig (2.48)'deki tiim parametreleri sabit
olarak kabul ediyoruz. 2.3.1’in sonundaki tartigmaya dayanarak sarkacin, sarkaca
etkiyen siiriikleme kuvvetinin sarka¢ hizinin karesiyle orantili olmasii saglayacak
kadar yiiksek bir agisal hizda dondiigiinii sOyleyebiliriz. Sistemde hiz ile dogru orantili
olan kuvveti modellemek icin yeterli hiz bulundugu sartlar altinda dogrusal soniim
terimi siiriiklenme kuvvetini modelleyecektir. Sarka¢ dondiigiinden dolay1r dogrusal
hiz sarkacin uzunlugu boyunca degiskenlik gosterirken bu dogrusal hiz tim

noktalardaki acisal hiz ile orantili olacaktir. Yani bu bilgi hava direncinden
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kaynaklanan kuvveti agisal hizin karesiyle orantili olarak modelleyebilecegimiz

anlamina gelir. Burada k. [N szlmz] birimli bir sabittir.
Far(t) = kqy * 6(t)? (2.49)
2.3.3 Coloumb Siirtiinme Kuvveti

Coulomb kayma siirtlinme kuvveti, bir yiizey iizerinde kayan bir nesneye etki
eden bir kuvvettir.(Andersson vd., 2007) Kuvvet, nesnenin kayma yiizeyine paralel

hareketinin ters yoniinde etki edecektir. Coulomb siirtiinmesi su sekilde tanimlanir:
Fe = ucN (2.50)
burada p. kayma siirtlinme katsayisidir ve N[F] temastaki normal kuvvettir.
Coloumb siirtiinmesi genellikle alttaki sekilde ifade edilir;
Fsign(v(t))  eger v(t) >0

F.(t) = ) eger v(t) = 0ve F,,(t) < F, (2.51)
E.sign (Fapp (t)) eger v(t) = 0ve Fp,,(t) < F;

Fapp(t) nesneye uygulanan kuvvet, v(t) nesnenin hizidir (Andersson vd., 2007).
Uygulanan kuvvet hakkinda bilgimiz olmayacagi ig¢in alttaki sekilde ifadeyi

sadelestirebiliriz.

F.(t) = chign(v(t)) (2.52)

Isaret fonksiyonu (sign) hiz sifirken siireksiz oldugundan dolayr bu model
benzetim calismalarinda sorunlara neden olabilir. Bu nedenle sifir hiz civarinda siirekli
bir fonksiyon elde etmek icin isaret fonksiyonunu bir tanh fonksiyonuyla
degistirebiliriz. Ayrica esitlikteki hiz1 acisal hizla degistirerek Coulomb siirtiinme

modelini alttaki gibi elde ederiz.
E.(t) = F.tanh (kté(t)) (2.53)

k. burada tanh fonksiyonunun dikligini artiran bir 6l¢eklendirme sabitidir. Sekil
2.6, Coulomb siirtlinmesinin (2.52)'deki gibi bir isaret (sign) fonksiyonuyla ve
(2.53)'deki gibi bir tanh fonksiyonuyla, kt i¢in farkli degerlerle modellenmesindeki
farki gostermektedir (Hanekam, 2021).
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force

coulomb - sign

coulomb - tanh, k; = 200
coulomb - tanh, k; = 100
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Sekil 2.6. Coulomb Siirtiinmesi Modelleri

Sekil 2.7 sifir agisal hiz etrafinda Coulomb siirtiinmesi ve dogrusal

soniimlemenin birlesiminin sonucunu gostermektedir.

F. |
5 . angular velocity [rad/ s])‘
=
£
F, |
%

Sekil 2.7. Coulomb Siirtiinmesi ve Dogrusal Soniimlemenin Birlestirilmesi

2.3.4 Statik Siirtiinme Kuvveti

Statik siirtlinme, nesnenin hizi sifir oldugunda bir yiizeyle temas halindeki
nesnelere etki eden bir kuvvettir. Statik siirtlinme kuvveti, kayma yiizeyine paralel
cisme etki eden herhangi bir kuvvetin tersi yonde etki etmektedir (Andersson vd.,
2007). Dolayisiyla Statik siirtiinme kuvveti, nesne hareket etmeye baslamadan once

asilmasi gereken bir kuvvet olarak goriilebilir.

Statik  siirtinme kuvveti, sifir hizda siireksiz oldugundan, Coulomb
stirtlinmesiyle ayni soruna sahiptir. Statik stirtiinmenin modellenmesi alttaki esitlik ile

verilebilir.
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F,(t) = (F. — Fs)e_%?I tanh(v(¢)) (2.54)

Sonugta ortaya ¢ikan Fs(t)[N] statik siirtinmedir ve vy iistel terimin azalmasini
belirleyen bir katsayidir. Elde edecegimiz sonug diisiik hizda statik siirtlinmeye sahip
olan ancak sifir hizda statik siirtiinmenin olmadigi bir model olacaktir. (2.49), (2.53)
ve (2.54) esitliklerinde verilen dogrusal séniimleme, Coulomb siirtiinmesi ve statik
sirtinme denklemlerinden yola ¢ikarak Stribeck siirtiinme modeli adinda
basitlestirilmis ortak bir denklem elde ederiz (Andersson vd., 2007). Simiilasyon
modeline statik siirtinmenin dahil edilmesi diisiiniildii, ancak parametrelendirme ve
test sirasinda statik stlirtiinmenin modele dahil edilmesi gozle goriiliir bir iyilesme ile
sonuclanmadi. Bu nedenle sistemdeki statik siirtiinmenin ihmal edilebilir diizeyde

dikkate alinmasina karar verilmis ve bu nedenle modelin disinda tutulmustur.
2.3.5 Final Model ve Parametreler

Simdi (2.47)'deki soniim terimini Fd, (2.49)'daki hava siiriikleme terimini Fdr
ve (2.53)'deki Coulomb siirtiinmesini dis kuvvetler terimine yerlestirerek (2.46)'daki

modeli yeniden yazabiliriz.

Fext(xy) = Fy(Xg) + Fgr(Xa) + Fo(x4) = Kyxy + F %4> + Fctanh(k,x,) (2.55)

X, = X
X, =X
x3 =6
X, = 0

Durum degiskenleri x4, x5, x3 ve x4 yukaridaki gibi tanimlanirsa, 8 ac¢isinin
sarka¢c cubugunun P noktasi etrafindaki doniisii ve x’in ise arabanin konumunu
belirttigini unutmaymiz. Eger 6 ve x’i sistemin c¢ikislart olarak diisiiniirsek alttaki
(2.56) numarali denklemi elde ederiz. ( 6 ve x’in kolayca 6lciilebilir degerler olduguna
dikkat ediniz.) Daha sonra, durum degiskenleri ile denklem (2.13) ve (2.14)

tanimlarindan final denklemleri elde ederiz.

v=[=121- 1) 25
X, = Xy
X, =u
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X3= Xa

mglsin(x;) mlcos(x3) kg k gy ,  Fctanh(k:x,)
Xy = - -

miz +1 mlz +1 © 7 miz +1 mliz +1°* miz +1

Denklem (2.57) ters sarkag sisteminin bozucu dis kuvvetler dahil edilmis durum-

uzay gosterimini verir.

. X2
1 u
x="2]= X, (2.57)
X3 mglsin(x;) mlcos(xs) kq Kar ,  Fctanh(k;x,)
= ml? +1 ml? +1 YT e +1 ml? +Ix4 ml? +1

21



BOLUM 3 DOGRUSAL KONTROL YONTEMLERI

Kontrol teorisinde birgok farkli yaklagima sahip kontrol ydntemleri
bulunmaktadir. Bu boliimde denetimci yapilarinin nasil g¢alistii ve bu yapilarin
sistemin matematiksel modelleri vasitasiyla nasil elde edilmesi gerektigi {lizerine
durulmustur. Oncelikle kontrol edilecek sistemin acik ¢evrim diirtii tepkisi ve acik
cevrim basamak tepkisi gozlemlenmistir. Bir sonraki adimda sistemin kontrol
edilebilirligi ve gozlenebilirligi analiz edilmistir. Bu analize bagli olarak farkli tipteki
kontrolcli tasarimlar1 alt boliimler halinde incelenmistir. Bir dnceki boliimde elde
ettigimiz sistemin matematiksel modeli ve sistem transfer fonskiyonu denetimci

tasariminda kullanilmistir.
3.1 Kontrol Teorisi Kontrol Tipleri

Dinamik sistemleri kontrol etmek adma bir¢ok farkli manipiilasyon tiirleri
bulunmaktadir. Pasif kontrol enerji gereksinimi duymaz. Trafik isiklart pasif bir
kontrol 6rnegidir. Fakat aktif kontrol giris enerjisi gerektirir ve aktif kontrol tipleri
sensOr kullanimina bagli olarak kendi icerisinde iki gruptan olusur. Bu gruplar acgik-
cevrim ve kapali ¢evrim olarak isimlendirilir. Agik-¢evrim tipindeki aktif kontrol
methodu kendi igerisinde daha onceden programlanmis dongiiler barindirir. Fakat
daha dnceden programlanmis stratejiler disardan gelen bozucu etkenleri diizeltebilme
kabiliyetine sahip degildir. Kapali-¢evrim tipinde ise sensorlerden alinan bilgilere gore
kendini glincelleyen program bloklar1 bulunmaktadir. Kontrol yontemlerini daha da
alt detaylar1 ile inceleyen bozucu ileri beslemeli kontrol (Disturbance feedforward
control) ve kapali ¢cevrim geribeslemeli kontrol (closed-loop feedback control) isimli
iki farkli tip mevcuttur. Bu béliimde kesin olmayan, kararsiz ve bozucu dis etkenler
barindiran ters sarka¢ modeli incelendigi i¢in kapali-cevrim geri beslemeli kontrol

metodu ana odak noktasidir (L.Brunton, 2019).

. : * CEZA FONKSIYONU
BOZUCU ETKILER | : N

J

w Ai(Tl'JATéRLER’ SISTEM SENSC')RLERE
. > B
u

DENETIMCi «—

Sekil 3.1. Standart Geri Beslemeli Kontrol Yapisi
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3.2 Arabah Ters Sarka¢ Yapisi Acik Cevrim Diirtii Tepkisi

Boliim 2 de elde edilen matematiksel modeli ve transfer fonskiyon esitliklerini

kullanarak sistemin acik ¢evrim diirtii tepkisini MATLAB isimli bilgisayar destekli

yazilim programi ile elde ederiz. Kod blogu Ek 3’te verilmistir.

Acik-Cevrim Diirtii Tepkisi

From: u

To

[N

Amplitude

theta

To!

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (seconds)

Sekil 3.2. Sistemin Ag¢ik-Cevrim Diirtii Tepkisi

Sekil 3.2°de gorildiigii iizere 0 agisi cok hizli sekilde uzaklasim (diverge)
sergilediginden dolay1 sistemin agik-¢evrim diirtli tepkisi agirlikli olarak kararsizdir.

Tepkinin dogal kacis hareketi kararsizligr belirtir. Sistem agik-¢evrim yaklasiminda

kararsizdir.
Sistemin kutuplari ayn1 zamanda bize zamana kars1 tepkiyi verir. Sistemde iki
ciktiya karsilik bir giris bulundugundan sistem iki transfer fonksiyonuna sahiptir.

Sistemin kutuplarin ve sifirlarini yine MATLAB yardimiyla alttaki gibi elde ederiz.
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>> [zeros poles] = zpkdata(P_pend,'v')
zeros =
0

poles =

4.8916

-4.9417

-0.2776
>> [zeros poles] = zpkdata(P cart,'v')
zeros =

4.5252

-4.5252
poles =

0
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Sekil 3.3. A¢ik-Cevrim Konumu Sistem Kutup-Sifir Haritasi

Tahmin edildigi lizere her iki transfer fonksiyonu i¢in de kutuplar ayni

cikmaktadir. Kutup degerlerinden pozitif olan 4.8916 kutbu karmagik diizlemde sag

tarafta yer alir ve buna dayanarak sistemin kararsiz oldugu ¢ikarimi yapilir.
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3.3 Arabali Ters Sarka¢ Yapis1 Acik Cevrim Basamak TepKkisi

Sistem pozitif reel eksende bir kutba sahip oldugundan dolay1 bu sistemin
basamak tepkisi ayrica sinirsiz geliserek sonsuza dogru gidecektir. Bunu, LTI
modellerinin rastgele girdilere tepkisini simiile etmek icin kullanilabilecek Isim
komutunu kullanarak dogrulayacagiz. Bu durumda 1 Newton'luk adim girisi
kullanilacaktir. Ek 3’deki programa basamak tepkisi komut satirlarini ekleyerek

basamak tepkisini elde ederiz.

Acik-Cevrim Basamak Tepkisi

50

—

theta | 7

45

40 1

35

30

25T

Amplitude

201

15

107

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (seconds

Sekil 3.4. Sistemin Ag¢ik-Cevrim Basamak Tepkisi

Sistemin basamak tepkisi analizinden de goriildiigii lizere sistem kararsizdir.
Acik ¢evrim diirtii tepkisi ve basamak tepkisi ¢iktilarina gore arabali ters sarkac
mekanizmas: bir kontrol edici yapiya ihtiyag duymaktadir. Ilerleyen kisimlarda bu
sistemi kontrol edici yapilara deginilecektir. PID, kok yer egrisi ve frekans tepkisi
orneklerinde gosterilen ¢oziimler, ters sarka¢ problemi i¢in uygulanabilir bir kontrol
cthaz1 saglayamayabilir. Daha once de belirtildigi gibi, ters sarkaci tek girisli, tek
cikislt bir sistem olarak ele aldigimizda, arabanin konumunu g6z ardi ederiz. Bu
orneklerde miimkiin olan yerlerde, sisteme bir denetleyici uygulandiginda arabanin

konumuna ne olacagini gosterecegiz.
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3.4 Kontrol Edilebilirlik ve Gozlenebilirlik

Dogrusal kontrol teorisinde kapali ¢evrim geri besleme kontrol yonteminin
kararsiz yapidaki sistemi ne oranda manipiile edebilecegi ile ilgili degerlendirmeler bu
baslik altinda incelenecektir. Bu kisimda ayrica dinamik bir sistemin geri beslemeli
kontrol yontemi ile ne zaman ve ne sekilde manipiile edilebilecegi ile ilgili somut

ciktilar belirtilmistir (L.Brunton, 2019).
3.4.1 Kontrol Edilebilirlik

Bir K kazang¢ matrisi yardimiyla sistemin 6z degerleri tasarlanabilir ise bu sistem
kontrol edilebilirdir (Spong, 2020). Dogrusal bir sistemin kontrol edilebilirligi kontrol

edilebilirlik matrisi C'nin siitun uzay1 tarafindan belirlenir.

C=[B AB A’B .. A"'B] (3.1)

Eger C matrisinin n adetince bagimsiz siitunu varsa, bu tiim R" reel uzayini
kapsiyor demektir yani sistem kontrol edilebilirdir. Yani bir sistemin tamamen kontrol
edilebilir olmasi i¢in C matrisinin rank degeri n’ye esit olmalidir. Buna ek olarak
kontrol edilebilir bir sisteme rastgele 6z deger yerlestirmek miimkiindiir. Ayrica sistem
reel uzayda herhangi bir sonlu zaman araliginda bir u(t) tetik sinyali ile ulagilabilirdir.
Referans takip sistemleri yalnizca bu teorinin gecerli oldugu sistemler icin

yapilabilirdir (L.Brunton, 2019).

Programin kod blogu Ek 4’te paylasilmistir. Kontrol edilebilirlik matrisi C’nin
rank degeri A matrisinin rank degeri ile ayn1 yani 4 ¢ikmustir. Yani arabali ters sarkac
sistemimiz kontrol edilebilir bir yapidadir. Ayn1 sekilde gozlenebilirlik matrisi O’nun
degeri de 4 ¢cikmistir. Gozlenebilirlik matrisi aslinda kontrol edilebilirlik matrisinin

transpozuna esittir (L.Brunton, 2019).

>> controllability

Controllability =
4

Observability =
4
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3.4.2 Gozlenebilirlik

Gozlenebilirlik matematiksel agidan kontrol edilebilirlik ile neredeyse ayni
yapidadir. Bir sistemin herhangi bir durum degiskeni zaman ge¢cmisi vasitasiyla

tahmin edilebilir ise bu sistem gozlemlenebilirdir.

C
0= | CA? | (3.2)
Lean-1)

Eger O matrisinin satirlart R™ reel uzayini kapsiyorsa, herhangi bir tam boyutlu

x durumu y(t) zaman ge¢misinden tahmin edilebilirdir.

Kontrol edilebilir bir sistemin tam durum geri beslemeli kontrol yontemi ile yani
u = —Kx denklemi ile sistem davranisi iizerinde degisiklik yapabildigini gormiistiik.
Ancak eger x’in tam durum Olc¢limlerinin elde edilemedigi durumlarda, x durum
denklemi diger dl¢limlerden tahmin edilmelidir. Bu ancak sistem gdzlemlenebilir bir
sistemse yapilabilmektedir. ilerleyen kisimlarda giiriiltiilii Sl¢iimler kullanilarak
sistemin tam durum degiskenlerini tahmin edebilen bir gézlemci tasarimi1 konusuna

deginilecektir (Ogata, 2010).
3.5 Oransal-Integral-Tiirev Kontrol Yonteminin Uygulanmasi

Regiilator giris verisine gore bir u kontrol sinyali hesaplayan ve bunu sisteme
aktaran bir cithazdir (Dormido, 2006). Sistem bu giris sinyalini aldiginda bir tepki
sinyali olarak y ciktisini olusturur. Bu y ¢iktisi kontrol sinyalini yeniden hesaplamak
icin kullanilabilir, bu ayrica geri besleme olarak nitelendirilir. Geri besleme elde

edildiginde kontrol edici olarak oransal-integral-tiirev (PID) denetimi uygulanabilir.

PID denetimcisi sistemin ¢ikis degeri ile istenilen sistem degeri yani r referansi

arasindaki farka esit olan hata fonksiyonu e(t)’yi kullanir.

e(t)=r—y (3.3)
Hata fonksiyonu temelli bu denetimci alttaki denklem ile incelendiginde;

t

u(t) = Kpe(t) + K; f e(t)dt + Kp %e(t) (3.4)
0
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Kp,K; ve Kj tasarim parametreleridir. Bu parametreler alttaki sekilde

tanimlanabilir;

B K, sistemin zaman tepkisini yiikseltir ancak kararlilig1 diistirtir.
B K, kalict hatalar1 yok eder ancak kararlilig: diistirtir.

B K kararhilig: iyilestirir.

Tablo 1. PID Parametrelerinin Sisteme Etkileri

PID Sabitleri | Yiikselme Zamani1 | Asma | Yerlesme Zamanmi | Kalict Durum Hatasi
Kp Azaltir Arttirir Az Degisim Azaltir
K; Azaltir Arttirir Arttirir Yok Eder
Kp Az Degisim Azaltir Azaltir Az Degisim

Boliim 2 de elde ettigimiz transfer fonksiyonunu hatirlayalim.

ml
ON ° rad
Psarkag(s) T UG) &3+ b(1+ml2)52 y (M+m)mgls __ bmgl [ N ] (3.5)
q q a
q = (M +m)(I +mi?) — (ml)>? 3.6)

Tasarlanmasi planlanan PID denetimcisi 1 nsec (nano saniye) bozucu diirtii
varliginda yatay eksen boyunca sarkaci dik konumda tutmaya calisacaktir. Tasarim
kriterleri olarak yerlesme zaman1 5 saniyeden az, sarkacin yatayda hareketi ise 0.05

radyan degerinden kiigiik olacak sekilde belirlenmistir.

Bu problem i¢in denetimci yapisi alisik olabileceginiz standart kontrol
problemlerinden biraz farklidir. Ik bozulmadan sonra dikey konuma dénmesi gereken
sarkacin konumunu kontrol etmeye ¢alistigimizdan, takip ettigimiz referans sinyali
sifir olmalidir. Arabaya uygulanan dis kuvvet, diirtiisel bir bozucu etki olarak

diisiiniilebilir. Bu problemin semasi1 agagida gosterilmistir.

DENETIMCI CEVRE

+ u theta

r=0 —)Q—P C(S) Psarkag(s)

- +

Y

Sekil 3.5. Bozucu Diirtii Etkisindeki Sistemin Blok Diyagrami
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Sonug olarak genel sistemin T(s) transfer fonksiyonu alttaki denklem ile elde
edilir.

6(s) Psarkag (s)

F(s) B 14+C(s) = Psarkag(s) (3.7)

T(s) =

PID denetimci tasarimina baslamadan oOnce bilgisayar destekli benzetim

programi olan Matlab programinda sistem modelini Ek 5’deki kod ile olustururuz.

PID Kontrolii altinda: Kp=1,Ki =1, Kd =1

Amplitude

1 2 3 4 5 6
Time (seconds)

Sekil 3.6. Sarkag Pozisyonun Bozucu Diirtiiye Tepkisi

Sistemin verdigi tepki grafiginden heniiz kararliliga ulagiimadigr goriilmektedir.
Oransal kazang degeri olan Kp’yi arttirarak sistem tepkisini gozlemleyelim. Degeri

100 yaptigimizda sistemin vermis oldugu tepki alttaki gibi ¢ikmaktadir.

PID Kontrolii altinda: Kp = 100, Ki=1, Kd = 1

Amplitude

1 1.5 2 25
Time (seconds)

Sekil 3.7. Farkli Kazang Degerleri Altinda Alinan Sonug

Yukaridaki sistem tepkisi incelendiginde yerlesme zamani 1.64 saniye, zirve

tepkisi 0.18 radyan olarak goriilmektedir. Tasarim kriterlerine gore yerlesme zamani
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uygun cikmustir, K p’de degisiklik yapilmasina gerek duyulmaz. Ayni sekilde kararl
durum hatas1 hizli bir sekilde sifira yaklasir, integral kazancinda ek bir eyleme gerek
yoktur. Ancak zirve tepkisini 0.05 radyan degerinin altina indirebilmek i¢in K,
tizerinde degisiklik yapmaliyiz. Asim genellikle tiirev kontrolii arttirilarak dusiiriiliir
(Dormido, 2006). Bu sebeple K = 20 degeri ile sistem ¢iktisini alttaki gibi yeniden

elde ederiz.

PID Kontrolii altinda: Kp = 100, Ki = 1, Kd = 20

Amplitude

0 0.5 1 1.5 2 2

Time (seconds)

Sekil 3.8. Belirlenen Uygun Kazang Degerlerine Gore Cikis Grafigi

Son tepki grafiginde goriildiigii lizere sarkag 0.05 radyan degerini agmamaktadir.

PID denetimci tasarimi boliimiinde verilen blok diyagraminda arabanin
pozisyonu kontrol edilmediginden dolayr diyagrama dahil edilmemistir. Arabanin

pozisyonu hakkinda degerlendirme yapabilmek i¢in blok diyagramini alttaki gibi

diizenleriz.
F + u X
;O > EE—
- Paraba(s)
L C(S) |« Psarkac(s) |

DENETIMCI CEVRE

Sekil 3.9. Deneysel Diizenegin Blok Diyagram

Ustteki blok diyagraminda C(s) sarkaci yatayda sabit tutan denetimcidir. Kapali

cevrim transfer fonksiyonunu Ek 5 ile yeniden elde edelim.
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X(S) — Paraba (S)
F(s) 1+4+C(s)= sarkac(s)

(3.8)

PID Kontrolii altinda: Kp = 100, Ki = 1, Kd = 20

Amplitude

3}
o

0 0.5 1 16 2 25 3 35 4
Time (seconds)

Sekil 3.10. Araba Pozisyonunun Ayni1 Kazang¢ Degerleri Altinda Tepkisi
Sistem tepki grafiginden de goriildiigii lizere araba sabit bir hiz ile negatif yonde
ilerlemektedir. Bu sebeple PID denetimcisi sarka¢ acisini kararli halde tutabilse de

ara¢ konumunun siirekli negatif yonde hareketi tasarimin uygulanabilirliginin

olmadigini gosterir.

Sistemin Root Locus Grafigi (Oransal Kontrol Altindayken)
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Sekil 3.11. Sistemin Oransal Kontrol Altindayken Kok-Yer Egrisi
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Gordiigiiniiz gibi kok yer egrisinin dallarindan biri tamamen karmagik s-
diizleminin sag yarisindadir. Bu, kazang se¢imi ne olursa olsun, sag yar1 diizlemde her
zaman sistemin diirtii tepkisini kararsiz hale getiren bir kapali dongii kutbu olacagi

anlamina gelir.

Bu sorunu ¢6zmek i¢in, orijindeki tesis sifirini iptal etmek amaciyla denetimci
aracilifiyla orijine bir kutup (bir integratdr) eklememiz gerekir. Orijine bir kutup
eklemek sag yar1 diizlemde iki kapali dongii kutup iretecektir. Daha sonraki
tasarimimizda bu kutuplar1 sol yar1 diizleme ¢ekecek sekilde denetimcimizi

degistirebiliriz, boylece kapali ¢evrim sistemini stabilize edebiliriz.

Sistemin Root Locus Grafigi (integral Kontrol Altindayken)
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Sekil 3.12. Sistemin integral Kontrol Altindayken Kok-Yer Egrisi

Elde ettigimiz kok-yer egrisine gore sistemin integral kontrolii altindayken dort
kutbu ve yalnizca bir sifir1 vardir. Bu, kok yer egrisinin ii¢ asimptotu olacagi anlamina

gelir: biri reel eksen boyunca negatif yonde ve diger ikisi buna 120 derecelik

agilardadir.

Bu yapilandirma heniiz yeterli degildir. Sistemin kok-yer egrisine gore hala sag
yart karmagsik diizlemde (RHP) dallar1 bulunmaktadir. Genel olarak sistemimize
sifirlar ekleyerek kok yer yerimizin dallarim1 karmasik diizlemde sola cekebiliriz.
Denetleyicimize sifir eklemek asimptot sayisini {igten ikiye indirecektir. Bu iki

asimptot imajiner eksene paralel olacak ve reel ekseni asagidaki ifadeden hesaplanan

s konumunda kesecektir.
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Yukaridaki tartigmada integral denetleyicimize sifir eklemenin kok yer egrisinin
dallarin1 karmasik diizlemde sola ¢ekebilecegini ancak baskin dallar1 yeterince sola
cekemedigimizi gosterdik. Olasi bir ¢oziim, bir sifir daha eklemektir. Her iki sifir1 da
iki tesis kutbu arasindaki negatif ger¢ek eksene yerlestirirsek, sag yar diizlemdeki iki
dal, sol yar1 diizleme ¢ekilecek ve bu iki sifirda sonlanacaktir. Bir integratore, -3 ve
4'te sifirlara sahip bir denetleyicinin kok konumunu 6zel olarak degerlendirelim. Bu
denetleyicinin aslinda bir PID denetleyicisi oldugunu unutmayin. Sistemin sifirlarini,

kutuplarii ve kazancini belirterek bir model olusturan zpk komutunu kullanarak bu

denetleyiciyi MATLAB igerisinde olusturabiliriz.

Sistemin Root Locus Grafigi (Oransal Tiirev integral Kontrol Altindayken)
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Sekil 3.13. Oransal-Tiirev-Integral Kontrol Altindayken Kok-Yer Egrisi

Yukaridaki kok yer egrisi verilen gereksinimlerimizin  karsilanip
karsilanamayacagini  belirlememize yardimci olur. Ozellikle sistemin yerlesme
siiresinin 5 saniyeden az olmasi istendiginden, baskin kapali ¢evrim kutuplarimizin
reel kisimlar1 yaklasik olarak -4/5 = -0,8'den kii¢iik olmalidir. Baska bir deyisle, baskin
kapali dongili kutuplarimiz karmasik s diizleminde, s = -0,8'deki dikey bir ¢izginin

solunda yer almalidir. Yukaridakilerin incelenmesi bunun miimkiin oldugunu
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gostermektedir. Sarkacin dikeyden 0,05 radyandan fazla uzaklasmamasi da
istendiginden, kapali c¢evrim sisteminin yeterli soniimlemeye sahip olmasini da
saglamak istiyoruz. Baskin kapali ¢evrim kutuplarinin gergek eksenin yakinina

yerlestirilmesi sistemin soniimlemesini artiracaktir.

Kok yer egrisindeki belirli bir noktaya karsilik gelen kazanci bulmak igin
rlocfind komutunu kullanabiliriz. MATLAB komut penceresine [k,poles] =

rlocfind(C*P_pend) komutunu girerek incelemelerimize devam edelim.

Daha sonra ¢izime gidin ve asagida kiiciik + isaretleriyle gosterildigi gibi,
dongiiniin sol tarafindaki kok konumu tizerinde gercek eksene yakin bir nokta segin.
Bu kutuplarin se¢ilmesi sistemin yeterince hizli yerlesmesini ve yeterli soniimlemeye

sahip olmasini saglayacaktir.

Sistemin Root Locus Grafigi (Oransal Tiirev integral Kontrol Altindayken)
B
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Sekil 3.14. Grafikteki Herhangi Bir Boiimden Kutup Secilmesi
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Yukaridakilerin incelenmesi, verilen tiim gerekliliklerin karsilandigini gosterir.

Amplitude
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0.04
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0.02

Sarkag Agisinin PID Kontrolii Altinda Bozucu Diirtii Tepkisi

1.5 2

Time (seconds)

2.5

Sekil 3.15. Sarkag¢ Agisinin PID Kontrolii Altinda Bozucu Diirtii Tepkisi

Araba Pozisyonunun PID Kontrolii Altinda Bozucu Diirtii Tepkisi

14
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Amplitude

0 1 2 3 Bl 5 6 7 8
Time (seconds)

Sekil 3.16. Araba Pozisyonunun Bozucu Diirtii Tepkisi
Grafikte goriildiigii tizere bu bozucu diirtii nedeniyle arabanin konumu kararsiz
hale gelmektedir. Bu nedenle, PID denetleyicisi sarkacin agisini sabitlese de, bu

tasarimin gercek bir fiziksel sistemde uygulanmasi fiziksel smirlar sebebiyle giic

olacaktir.
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3.6 Durum Uzay1 Yaklasimi ve Tam Geri Beslemeli Kontrolcii Tasarimi

Bir 6nceki boliimde PID denetimci tasarimi ile diirtiisel bozucu etki karsisinda
sarkaci yatay eksende tutulmaya calisildi. PID denetim yapisinda arabanin konumu
kontrol edilmiyordu. Fakat bu kisimda sarkaci yatay eksende denge halinde tutmanin
yant sira arabanin konumunu da kontrol edecegiz. Sistemde kontrol edilmesi gereken
birden fazla ¢ikis durumu var oldugu i¢in durum uzay modeli yaklasgimi uygundur

(Olfati-Saber, 2001).

Durum uzay modelinde sistemin igerdeki x durumlari gelecek y(t) c¢ikis

durumlarini tahmin etmek i¢in kullanilir. Durum uzay modeli alttaki esitlikler ile ifade

edilir.
X = Ax + Bu (3.9)
y=Cx+ Du (3.10)
u= —Kx+r" (3.11)
D ﬁ
U + X X y
B —»O 1s c O—»

Sekil 3.17. Durum Uzayinda Sistemin Agik Cevrim Blok Diyagrami

Geri besleme (3.11) esitligi ile ifade edildiginde durum uzay modeli;

%= (A—KL)x + Br* (3.12)

(3.12) esitligi ile elde edilir. r* referans sinyaline baglidir.

Dinamik sistem esitliklerinin durum uzay gosterimleri bolim 2.1.2°te elde

edilmisti. Bu esitlikleri kullanmak tizere program ¢iktilarin1 yerine yazarak yeniden

hatirlayalim.
X1 0 1 0 0] rx 0
x| [0 —0.3277 1.762 O0]|% 3.277
= o 0 0 16.,+ o | (3.13)
X4 0 —0.6848 24.16 o0llo 6.848

36



X
bl =lo o 3 o fo| *lol @19
6

Tasarima baslamadan 6nce tasarim kriterlerini alttaki gibi listeleyebiliriz;

Yerlesme zamani x ve 6 i¢in 5 saniyeden az
Yiikselme zamani x i¢in 0.5 saniyeden az

Sarkag agis1 8 yatay ile 20 dereceden (0.35 radyan) yiiksek bir a¢1 olamaz

Kararl1 hal hatas1 x ve 6 i¢in %2 den az

AGIK-CEVRIM DENETIMCi CEVRESI

.
r * u + X X y
‘;O > B 1ls > Cc >
A o
+
A
K [«

Sekil 3.18. K Kazanci1 ile Durum Geri Besleme Blok Diyagranu

Sistem kontrolcii tasarim1 tam durum geri besleme yapisiyla tasarlanmistir. Blok
diyagraminda goriilecegi iizere K kontrol kazan¢ matrisidir. Burada dikkat edilmesi

gereken tlim sistem durumlarinin sisteme geri besleme olarak verilmesidir.

Sistemin agik ¢evrim kutuplarina Ek 2’deki Matlab koduna poles = eig(A)

komutu ekleyerek ulasabiliriz.

>> polesofstatespace
poles =

0

-4.9417

-0.2776

4.8916

Program ¢iktisinda elde edilen kutuplar incelendiginde kutuplardan birisinin sag
yart diizlemde bulundugu goriiliir. Bu 4.8916 kutbu sistemin agik ¢evrim halinde

kararsiz oldugunu ispatlar.
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3.7 LQR Kontrol Yonteminin Uygulanmasi

Sistemi kararli hale getirebilecek bir K kazan¢ matrisini asir1 kontrol eforu
harcamadan elde etme hedefine optimal kontrol denir (Stenbeck & Nygren, 2015).
LQR kontrol endiistriyel alanlarda ve egitim laboratuvarlarinda yaygin olarak
kullanilan bir durum uzay geri beslemeli optimal kontrol yontemidir. Optimal kontrol
belirlenen ceza fonksiyonunu minimize etmeye calisir. Bu kontrol yontemi ile
kararliliga ulasilir ve sistemdeki giiriiltiiler reddedilir. Teorik olarak en uygun giris
parametreleri bu metot ile elde edilenlerdir. Bu parametreler belirlenirken durum
matrisleri ve sistemin performans indeks degerleri kullanilir. Performans indeks

degerleri agirlik matrisi olarak bilinen Q ve R matrislerinin se¢imi ile ilgilidir.

Arabal1 ters sarkag sisteminde sapmalarin ¢ogu hedef a¢1 degeri ile alakalidir.
Ceza fonksiyonu hedef aci degeri ile sistemin c¢ikis aci1 degeri arasindaki fark

degerlerinin toplami olarak ifade edilebilir.

Siirekli-zaman dogrusal sistemi i¢in ceza fonksiyonu;
] = f (xT(Q + ATP + PA— PBB")x + (u + BTpx)?)dt (3.15)
0

Q’nun diyagonal matris oldugu istteki esitlik ile verilir. Q matrisinin diyagonal
elemanlar1 x bilesenini ne kadar hizli kararli duruma getirmek istedigimizi vurgular.

Ceza fonksiyonunu minimize eden u bileseni alttaki esitlikle ifade edilir.
u=—-Kx=—-BTPx (3.16)

Bu esitlikteki P degeri altta verilen Riccati denklemi ile hesaplanir.
Q+ATP+PA—-PBBTP =0 (3.17)

P degeri ¢oziildiikten sonra (3.16) denkleminde bu degeri yerine koyarak alttaki

denklemi yazabiliriz.
x=(A—BK)x+ Bu (3.18)
y =Cx (3.19)

Sistem tasarimi i¢in bir sonraki adim tiim sistem durumlarinin 6l¢iilebilir oldugu
varsayilarak durum geri besleme kazang¢ matrisi K’nin vektor ifadesini elde etmektir.

Sistem tasarimina baslamadan once sistemin kontrol edilebilirligi dogrulanmalidir. Ek
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2’deki Matlab koduna kontrol edilebilirlik 6l¢limii i¢in alttaki kod satirlarini ekleyerek

sonucu elde ederiz.

>> controllability
Controllability =
4

Kontrol edilebilirlik matrisinin rank degeri 4 olarak bulundugu i¢in bu sistem

kontrol edilebilirdir.

Sistemin kontrol edilebilir oldugu dogrulandiktan sonra baslangigta verilen
gereksinimleri karsilayacak bir denetimci tasarimi asamasina gegcilir. Sistemin durum
geri besleme kontrol kazang matrisi K'y1 dogrusal kuadratik diizenleyici metodu
kullanarak elde edecegiz. Matlab fonksiyonu lqr; goreceli 6neme sahip kontrol eforu
u ve hatay1 dengeleyen R ve Q adinda iki parametre segmemize izin verir (Hill, 2013).
En basit senaryo R=1 ve Q = C’C varsayilarak elde edilebilir. Bu R ve Q degerine
karsilik gelen ceza fonksiyonu, kontrol ve durum degiskenlerine (sarkag agis1 ve araba
konumu) esit dnem ile yaklasmaktadir. Temel olarak Iqr metodu her iki ¢ikis
durumunun da kontroliine izin verir. Denetimci arzu edilen bir tepkiyi elde etmek i¢in
Q matrisindeki sifir olmayan elemanlarin degistirilmesiyle ayarlanabilir. Q matrisinin

yapisini gdzlemlemek icin alttaki Matlab komutunu kullanalim.

>>Q=C"*C
Q=
1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 O

Q matrisinde (1,1) eleman1 arabanin konumundaki agirlastirma, (3,3) eleman
ise sarkacin agisindaki agirlagtirmay: temsil etmektedir. Giris agirlagtirmas: R, 1'de
kalacaktir. Sonucta 6nemli olan Q ve R'nin mutlak degerleri degil goreceli degerleridir.
Artik Q matrisi nasil yorumlayacagimizi bildigimize gére optimal seviyede kontrol
saglayacak K kazang¢ matris degerlerini bulmak i¢in analizler yapabiliriz. Ek 2’deki
kod yapisina baz1 eklemeler yaparak K degerini elde edip sistem tepki grafigini
cizdirebiliriz. Revize edilmis kod blogu Ek 6’da belirtilmistir.
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LQR Denetimci Altinda Basamak Tepkisi

araba pozisyonu (m)
sarkag acisi (radians)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Gegen sire (s)

Sekil 3.19. LQR Kontrolii Basamak Tepkisi

Kirmizi1 egri sarkacin acisini radyan cinsinden, mavi egri ise arabanin konumunu
metre cinsinden temsil eder. Grafikte goriildiigli lizere bu plan tatmin edici degildir.
Sarka¢ ve arabanin agma noktalar1 (overshoot) iyi goriinse de yerlesme siirelerinin
tyilestirilmesi ve arabanin yiikselme siiresinin kisaltilmasi gerekmektedir. Yine sistem
tepki grafiginden anlasildig1 lizere arabanin son konumu da istenen konuma yakin
degildir, araba ters yonde hareket etmistir. Ilk olarak bu kisimda yerlesme ve yiikselme
zamanlarina odaklanilacak. Q matrisini degistirerek daha i1yi sonuclar elde etmeye
calisacagiz. Q matrisinde (1,1) ve (3,3) degerlerini arttirarak, yerlesme ve yiikselme
zamanlarim kisaltarak sarkacin hareket acisini diisiirdiigiinii gézlemleyebiliriz. Bu
islem baska bir ifadeyle yiikseltilmis kontrol eforu u’daki hata fonksiyonuna daha fazla
agirlastirma uygulamaktadir. M-dosyaniz1 (1,1) 6gesi 5000 ve (3,3) 6gesi 100 olacak
sekilde degistirildiginde asagidaki kazang degeri ve tepki grafigi elde edilecektir.
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10°3 LQR Denetimci Altinda Basamak Tepkisi 10 ;

araba pozisyonu (m)

sarkag agisi (radians)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Gegen sire (s)

Sekil 3.20. Giincel Sistemin LQR Kontroliinde Basamak Tepkisi

Q matrisinin eleman degerlerini daha da arttirarak ¢ikis tepkisini daha da
tyilestirebiliriz. Bu eleman degerlerini segmemizin nedeni, bu degerlerin basta verilen
tasarim kriterlerini karsiliyor olmalaridir. Q degerlerini arttirmak izleme hatasin
diistirecektir fakat daha biiytik bir u kontrol kuvvetine ihtiya¢ duyulacaktir. Daha fazla

kontrol ¢abasi her zaman daha fazla maliyet ve enerji kullanimi demektir.

Su ana kadar tasarladigimiz denetimci gecici gereksinimlerimizi karsiliyor ancak
simdi kararli-hal hatasini ele almamiz gerekiyor. Sistem ¢iktisinin geri beslendigi ve
referans girisine gore hata fonksiyonunun hesaplandigi diger kontrol metotlarinin
aksine burada tiim sistem durum degiskenlerinin geri beslendigi tam durum geri
beslemeli kontrol s6z konusudur. Kararli-hal durum degiskenlerinin ne olmasi
gerektigi hesaplanmalidir ve bu degiskenler secilen K kazan¢ matrisi ile carpilarak

sistemin yeni referans degeri elde edilir. Bu referans degeri giris durumlarim

hesaplarken kullaniriz. Bu islem referans blogunun ardma bir N sabit kazang blogu

ekleyerek gergeklestirilebilir.

41



Sekil 3.21. LQR Kontrol Yapisina On Kompanzasyon Eklenmesi

Bu N faktorii Matlab programinin hazir olarak sundugu rscale.m fonksiyonu

kullanilarak bulunur.

LQR Denetimci ve On Kompanzasyon Altinda Basamak Tepkisi
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Sekil 3.22. On Kompanzasyon Eklenmis Sistem Basamak Tepkisi

Artik kararli durum hatas1 sinmirlarimiz igerisindedir, yiikselme ve yerlesme

stireleri karsilanmistir ve sarkacin asimi tasarim kriterleri araligi dahilindedir.

3.8 Gozlemci Temelli Kontrol

LQR kontrolcii yonteminde elde edilen sistem tepkisi yeterliydi fakat tam durum
geri besleme varsayimina dayaniyordu ve bu her zaman gegerli olmayabilir. Tiim
durum degiskenlerinin Sl¢iilemedigi durumlari ele almak i¢in bir durum tahmincisi

tasarlanmalidir. Tam durum tahmincisi ile durum geri besleme kontroliiniin blok

diyagrami alttaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Tam Durum Tahmincisi ile Durum Geri Besleme Kontrolii

Tahmin edicimizi tasarlamadan once ilk olarak sistemimizin gozlemlenebilir

oldugunu dogrulayacagiz. 3.4 bdliimiinde bu konuya deginilmistir.

Gozlenebilirlik matrisi 8x4 oldugundan ve rank degeri 4 oldugundan tam rank
degerlidir ve sistemimiz godzlemlenebilirdir. Sistemimizin iki ¢ikist oldugundan bu
durumda gozlenebilirlik matrisi kare degildir. Bu sistemde yalnizca sarkag¢ agisi

ciktisini Slgiilebilir olsaydi sistemin tam durumu tahmin edilemezdi.

Sistemimizin durumunu tahmin edebilecegimizi bildigimiz i¢in simdi bir durum
tahmincisi tasarlama siirecini tanimlayacagiz. Yukaridaki Sekil 3.23’deki semaya

dayanarak durum tahmininin dinamikleri asagidaki denklemle agiklanmaktadir.

X=Ax+Bu+L(ly—9) (3.20)
Spesifik olarak, son terim, gercek cikti ile tahmini ¢ikt1 arasindaki farka dayali
olarak durum tahminini diizeltir. Simdi durum tahminindeki hatanin dinamiklerine

bakalim.

é =% —%=(Ax + Bu) — (A% + Bu + L(Cx — C%)) (3.21)
Sonug olarak kararli-hal hata tahmin dinamikleri alttaki (3.22) esitligi ile ifade

edilir.

é=(A-LC)e (3.22)
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(A-LC) matrisi kararliysa (negatif 6z degerlere sahipse) hata sifira yaklasacaktir.
Yakinsama hizi tahmin edicinin kutuplarina yani (A-LC) matrisinin 6z degerlerine
baglidir. Durum tahminini denetimcimiz ic¢in girdi olarak kullanmay1
planladigimizdan, durum tahmininin genel kapali dongii sisteminde istenilenden daha
hizl1 yakinsamasin istiyoruz. Yani gozlemci kutuplarmin denetimci kutuplarindan
daha hizli olmasini istiyoruz. Yaygin bir bilgi olarak tahminci kutuplarinin en yavas
denetimci kutbundan 4-10 kat daha hizli olmas1 gerekmektedir (Stenbeck & Nygren,
2015). Ayrica tahmin cihazi kutuplarmin ¢ok hizli yapilmasi da 6l¢iimiin giiriiltii
nedeniyle bozulmasi veya genel olarak sensor 6l¢iimiinde hatalar olmasi durumunda

sorun yaratabilir.

Buna bagl olarak ilk dnce denetimcinin kutuplarini bir dnceki koda alttaki

komutu ekleyerek bulmaliyiz.

poles =

-11.1032 + 10.8596i1
-11.1032-10.85961
-4.3895+ 0.63591
-4.3895 —0.6391

En yavas kutbun reel kism1 -4.3895’e esittir. Tahmin edici kutuplarini -40 olarak
yerlestirecegiz. Kapali ¢evrim tahmin edici dinamikleri (A-LC) matrisi ile
tanimlandigindan dolayr bu dinamik durum geri besleme sistemi yani (A-BK)
yapistyla benzer dinamiklerdedir (Hill, 2013). Yani L tahmin edici kazan¢ matrisini
bulmak i¢in K kazang¢ matrisini elde ettigimiz komutlardan yararlanabiliriz. Gézlemci

kutuplarin1 Matlab’daki hazir fonksiyonlardan place komutu ile alttaki gibi elde ederiz.

L =

1.0e+03 *

0.0825 -0.0010
1.6889  -0.0410
-0.0016  0.0831
-0.0957  1.7519
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Simdi tam dengeleyiciyi elde etmek i¢in Onceki durum geri bildirim
denetleyicimizi durum tahmincimizle birlestirecegiz. Ortaya c¢ikan kapali dongii

sistemi asagidaki matris denklemleriyle agiklanmaktadir.

bl e IR @29
yz[z]*[c 0] (3.24)

Ek 6’daki kod blogu yardimiyla gozlemci tabanli sistemin basamak tepki

grafigini elde ederiz.

LQR Denetimci ve On Kompanzasyon Altinda Basamak Tepkisi

=
f=
o

sarkac acisi (radians)

araba pozisyonu {m)

=]
o
[51]

01 . . . . . 1 . . . 02
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Gecgen stre (s)
Sekil 3.24. Gozlemci Tabanli Kontrolciiniin Sistem Basamak Tepkisi

Bu sistem tepkisi durum degiskenlerine tam erisime sahip oldugumuz
varsayildiginda elde edilen tepkiyle neredeyse aynidir. Bunun nedeni goézlemci
kutuplarinin hizli olmas1 ve gozlemci i¢in varsaydigimiz modelin gercek sistem
modeliyle ayni olmasidir. Bu nedenle minimum kontrol ¢abasi harcanarak tiim tasarim
gereksinimleri karsilanmistir. Bu 6rnek ¢ok girisli ¢ok ¢ikish sistemleri durum uzayi
yontemiyle kontrol etmenin sundugumuz diger yontemlere gore cok daha kolay

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.25. Tam Durum Geri Beslemeli Denetimci Kok-Yer Egri Grafigi

3.9 PID-LQR Denetimci Kiyaslamalari

Bu kisimda tasarlamis oldugumuz PID denetimci ve LQR denetimci yapilarinin

ayni basamak fonksiyonuna kars1 olusturduklari tepkiler tizerine analizler yapacagiz.

PID Denetimci Etkisi Altinda Ters Sarka¢ Kontrolu
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Sekil 3.26. PID Denetimci Basamak Tepki Sonuglari
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LQR Denetimci Etkisi Altinda Ters Sarkag Kontrolu

x-pozisyonu [m]
Araba Hizi [m/s]

. ; 50
10 15 20 25 s ] s 10 v P 25 0

Gegen Sire [s] Gegen Siire [s]

Sarkag Agis [rad]
Sarkag Agisal Hizi [rad/s]

a 5 10 1 ) F a0 o 5

Gegen Sire [s] Gegen -Si]re [s] -

Gegen éUre [s]

Sekil 3.27. LQR Denetimci Basamak Tepki Sonuglari

PID-LQR denetimci yapilariin zaman tepkisi (time response) karakteristikleri

tizerine Ozet tablolar halinde asagidaki gibi ifade edebiliriz.

Tablo 2. Sarka¢ Agisinin Zaman Tepki Analizleri

Zaman Tepkisi Ozellikleri ac1 PID LQR
Yerlesme Zamani (T;) 224 saniye | 7.2 saniye
Yiikselme Zamani (T,.) 6.2 saniye 2.3 saniye

Zirve Zaman (T},) 7.9 saniye 2.9 saniye
Max. Asim (Overshoot) Araligi (M) 0.61 0.41
Max. Asim Yiizdesi (Mo,) %19.2 %13.05
Kalict Durum Hatasi (eg) 0 0
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Tablo 3. Araba Pozisyonunun Zaman Tepki Analizleri

Zaman Tepkisi Ozellikleri PID LQR
Yerlesme Zamani (Ty) 20.7 saniye | 5.8 saniye
Yiikselme Zamani (7;.) 6.2 saniye | 2.3 saniye

Zirve Zamam (T,) 8.2 saniye | 3.4 saniye
Max. Asim (Overshoot) Araligi (Mp,) 34.12 3.59
Max. Asim Yiizdesi (Mo, ) %3412 %359
Kalict Durum Hatasi (eg) 0 0

Analizlerin sonuglarina baktigimizda LQR denetimci yapist PID denetimci
yapisina kiyasla dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde daha iyi sonuglar
vermektedir. Fiziksel sistem iizerinde geleneksel PID denetimci uygulamaya
calisirken bu yapinin daha dogrusal olmayan yapida oldugu goriilmektedir. Coklu
yapida PID dongiileri sayesinde dogrusal olmayan sistemin kontrol edilebilir oldugu
uygulamali olarak goriilse de LQR denetimci PID yapisina gore daha basarili sonuglar
vermistir. LQR denetimci de yerlesme zamani agik ara daha 6nde tamamlanmig olup

sistemin enerji verimliligi konusunda kesin bir avantaj elde edildigi goriilmektedir.
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BOLUM 4 DENEYSEL DUZENEGIN TASARIMI

Mekanik bir sistemi meydana getirirken birden fazla metot ve se¢cim soz
konusudur. Sistem dinamiklerini belirledikten sonra en uygun materyal se¢imi ile
tasarim agamalarina devam edilir. Avantaj ve dezavantajlarina gore hedeflenen sistem
tasarimina ulagmak icin dogru elemanlar secilmeye ¢alisilir. Bu boliimde arabali ters
sarka¢ deney diizenegi yapim asamalar1 ve sistemin fiziksel tasarimi iizerine
durulmustur. Mekanik olarak sistemin sifirdan bir biitiin haline getirilisinin ardindan
elektriksel sistem bilesenleri yerlestirilmistir. Deneysel diizenek tasarlanirken modiiler
bir yap1 elde edilmeye calisildig1 i¢in bir masaya mentese ile sabitlenen modellerden
kacinilmistir. Kullanilan materyallerin secim sebepleri ile birlikte deneysel diizenege
nasil monte edilecegi bilgisi verilmistir. Mekanik olarak sistemi elde etmenin yani sira
deneysel ¢iktilar elde etmemizi saglayacak elektronik bilesenlerin se¢imi ve kontrol

sisteminin yapisi son kisimda paylasilmistir.

Sekil 4.1. Arabali Ters Sarka¢ Deney Diizenegi
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Sekil 4.2. Arabali Ters Sarka¢ Deney Diizenegi Modeli

Tablo 4. Deneysel Diizenegin Ozellikleri

Araba Ivmesi 20m / s?
Maksimum Araba Hiz Degeri 2m/s
Ucgtan Uca Araba Hareket Mesafesi 47.5 cm
Araba Agirhg: 0.255 kg
Sarka¢ Agirhgi 0.105 kg
Sarkag¢ Uzunlugu 50 cm
Sistemin Yerden Yiiksekligi 22 cm
Sistemin Eni 13 cm
Sistemin Boyu 60 cm

4.1 Sistem Elemanlariin Belirlenmesi
4.1.1 Sistemin Iskelet Yapisinda Kullanilan Elemanlar

Sistemin iskelet yapist olusturulurken aliiminyum sigma profiller kullanilmistir.
Aliiminyum sigma profiller hafif olmalarina ragmen ¢ok dayaniklidir. Celige kiyasla
cok daha hafif oluslar1 tasima ve montaj islemlerini kolay kilmaktadir. Ayrica
alliminyum dogal olarak olusturdugu koruyucu oksit tabakasi sayesinde korozyona
kars1 olduk¢a dayaniklidir. Bu 6zellik sigma profilleri dis mekan uygulamalarinda da

kullanmamizi saglar. Aliiminyum sigma profiller %100 geri doniistiiriilebilirler.

Sistemdeki diger parcalar sirasiyla 3D baskili motor yuvasi, 3D baskili disli
kayis pargasi, sistem zeminini orten pleksi malzeme ve pleksi malzemeden arabanin
iskeletidir. Bunlarin haricinde sistemin elektriksel aksami i¢in diizenegin alt

kismindaki bosluga pano insa edilmistir.
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Sekil 4.3. Sistemin Iskelet Bilesenleri

Sekil 4.4. Sistem Iskeletinin Olusturulma Asamalar1

3D Baski ile Alinan Pargalar

Sekil 4.5. 3D Yazici ile Uretilen Sistem Elemanlar:

51



Sekil 4.6. Lazer Kesim Makinesi ile Uretilen Sistem Elemanlar

Tablo 5. Deneysel Diizenegin iskelet Yap1 Malzemeleri

470 mm 2020 Sigma Profil 4 adet
100 mm 2020 Sigma Profil 4 adet
90 mm 2020 Sigma Profil 4 adet
8mm Bearing Chock 2 adet
Flange Coupling ladet
Aliminyum Kose Profil 12 adet
2 Gt 16 Dis Kay1s 1 adet
2 Gt 16 Dis Senkron Teker 1 adet
8*500 mm Optik Eksen ladet
8*140 mm Optik Eksen Sabitleme Yatagi 4 adet
8 mm Dogrusal Kaydirict 4 adet
3D Baskili Motor Yuvast 1 adet
3D Baskili Digli-Kayis Destek Parcasi 1 adet

4.1.2 Motor ve Yardimci Motor Siiriicii Elemanlarinin Secimi

Onemli kriterlerden birisi de uygun motorun segimidir. Firgasiz DC motorlar
fiyat acisindan ¢ok pahali oldugu i¢in geriye fir¢ali DC motor ve step motor seklinde
2 alternatif kalmaktadir. Her iki alternatif de sistemdeki gorevi uygulayabilme
kabiliyetine sahiptir. Fakat bu iki motor tipinin sistem tasarimini etkileyebilecek farkli

karakterleri bulunmaktadir.

Fircali DC motorun manyetik alan olusturan sabit kalict miknatislar1 vardir.
Rotor {izerinde fircalardan ve komiitatorlerden aldigi akimi tagiyan koillere sahiptir.
Akim koillerden stator manyetik alani etkisinde gegerken akima dik normal kuvveti
ile karsilagir. Bu rotorun donmesini saglar. Koil akimi firgalar ve komiitator vasitasiyla

stirekli olarak degisir ve bu motorun siirekli donmesini saglar.
Dc-Motorun olusturdugu tork ¢ikisi asagidaki esitlikte verilmistir.

ke, ko’
Typ=—=U—— 4.1
w=pU-F o (4.1
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Motor tork sabiti k¢, R motor koil direnci, U motor giris voltaji, w motor agisal hizi
olarak verilmistir. Esitlikteki ilk terim ¢ikis tork degerinin giris voltaji ile dogru
orantili yiikselmekte oldugunu gostermektedir. Ikinci terim ise tork degerinin acisal
hizla ters orantili oldugunu gosterir. Bu Kondiiktor manyetik alan igerisinde hareket

ederken olusan back emf dolayisiyla meydana gelmektedir.

Motor ve kayis sistemleri tarafindan iiretilen kuvvet asagidaki esitlikte

verilmigtir.
F,= — (4.2)

(4.2) esitliginde tork formiiliindeki kol uzunlugu olarak etkiyen r kasnak
yarigapidir. Arabaya etkiyen kuvvet herhangi bir atalet kuvveti ve sistemin
olusturdugu siirtinme kuvvetlerine bagl olarak degismektedir. Bu, bir DC motor
kullanildiginda, arabaya etki eden kuvvetin, motor 6zelliklerine, sistemdeki atalete,
sistemdeki siirtlinmeye ve motorun acisal hizina bagli bir fonksiyon olacagi anlamina
gelir. Kontrol sisteminin iyi performansini elde etmek i¢in, giris voltaji ile arabaya etki
eden kuvvet arasinda dogrusal bir iliski olmayacagindan bunun modellenmesi

gerekecektir.

Step motorlar yiiksek dogruluk oraninda calisabilseler de dc motorlara oranla
daha verimsizlerdir. Step motorlar 3D yazicilar gibi tekrarli hareket gerektiren
sistemler i¢in ¢ok uygundur. Fakat bizim deneysel diizenegimiz i¢in buna benzer bir
thtiyacimiz bulunmamaktadir. Her iki motor tipi de fiyat olarak benzer karakterlere
sahiptir. Step motor kullanimi sistemin algoritma yapisinda step motor siiriicii ara yiizii
ve motor kurulumu gibi ek programlar gerektirecektir. Bunun yaninda dc motor
kullaniminda algoritma yapis1 daha elverislidir (Cavallo, 2020). Bu maddeleri goz
oniinde bulundurarak 12 V 3000 rpm WS-50ZYT78-R dc motor deneysel diizenegin
kuvvet mekanizmasi olarak belirlenmistir. (WS-50ZYT78-R Brushed DC motor, t.y.)
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Sekil 4.7. Sistemde Kullanilan Fir¢ali DC Motor WS-50ZYT78-R

Tablo 6. 12 V WS-50ZYT78-R Fir¢ali Motor Ozellikleri

Anma Voltaji
Yiiksiiz Hiz

Anma Hizi

Yiiksiiz Tork

Cekme Torku

Anma Akimi

Blok Akimi Current
Cikis Giicii

12V

4000 rpm
3000 rpm
720 g.cm
2180 g.cm
1500 mA
3900 mA
10.8-44.4 W

Sekil 4.8. Motor Boyutlari



Tablo 7. L298N Motor Siiriicii Modiilii Ozellikleri

Siiriicii Modeli L298N 2A

Siiriicii Cipi Double H Bridge L298N
Motor Besleme Voltaji 46 V max

Motor Besleme Akimi 2 A max

Lojik Voltaj 5V

Siiriicii Giris Voltaji 535V

Siiriicii Akimi 2A

Lojik Akim 0-36 mA

Gii¢ 25 W max

Sogutucu Eleman 2 Giris Uyumlu 25x23x16 mm

Sekil 4.9. L298N iki Kanall1 Motor Siiriicii Modiilii

Tablo 8. Zamanlama Kayis1 Ozellikleri

Uzunluk 115cm
Genislik 6 mm
Dis Arahg 2 mm

4.1.3 Enkoder Tiirleri ve Sec¢imi

Genel olarak enkoder verileri bir formattan digerine doniistiiren bir cihaz veya
islem silsilesidir. Hiz, konum ve ivme tespiti gerektiren sistemlerde bu sistem
elemanlarina siklikla bagvurulur. Enkoder cihazlari iki farkli hareket tiiriinii izleyebilir.
Dogrusal enkoder cihazlart hareketi diiz bir ¢izgide izlerken, doner enkoder cihazlar
saft doniisiindeki degisiklikleri izler ve genellikle motorlara baglanirlar. Genel olarak

tim enkoder tiplerinin gorevi fiziksel hareketi hareket kontrol sistemi tarafindan
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yorumlanabilecek bir elektrik sinyaline doniistiirmektir (What is an encoder?, t.y.).
Enkoder cihazlar1 artirimli (incremental) ve mutlak (absolute) olmak tizere iki farkl
kategoriye ayrilirlar. Mutlak enkoderler 360 derecelik tek bir saft doniisiinde hassas
bir saft acis1 bildirir. Bunun aksine artimli enkoderler baslangi¢ veya sifir konumuna

gore goreceli bir konum saglar.

GRLS s
REaescombAzA‘E €
Ser Nr: 5272110

Sekil 4.10. Artirimli Enkoder Ornegi

Deneysel diizenegimizin insasinda enkoder secimine karar verilirken tez
calismamizin hedefleri dogrultusunda bir karar verilmistir. Enkoder cihazlari
geleneksel ve manyetik olmak iizere iki farkli gruba ayrilir. Sistemde ihtiya¢ duyulan
enkoder manyetik enkoder olarak belirlenmistir. Bu se¢imi yaparken yapilan

karsilastirmalar alttaki tabloda listelenmistir.

Sekil 4.11. Sistemde Kullanilan Mutlak Enkoder
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Tablo 9. Geleneksel ve Manyetik Enkoder Karsilagtirmalari

Geleneksel Enkoder Ozellikleri
Temaslt Tipte Yapiya Sahip
Yiiksek Dogruluk (10 bit)
Artirnmli Enkoder Tipinde
Programlanamaz
Kare Dalga Darbe Cikist
Kiitiiphane Destegi Bulunmaz
Yiksek Maliyetli
Biiyiik Yapiya Sahip
Ozel Dekoder Gerekir

Manyetik Enkoder Ozellikleri

Temassiz Yapida

Yiiksek Dogruluk (12 bit)

Mutlak Enkoder Tipinde
Programlanabilir

Modiilasyon Darbe Cikis1 (PWM)
Kiittiphane Destegi Bulunur.
Diisiik Maliyetli
Kiigiik Yapida
Dekoder Gerektirmez

Modiil tizerindeki AS5600 ¢ipi hall-etkili donel manyetik pozisyon sensoriidiir.
Bu sensor ¢ip ylizeyine dik olan manyetik alan bilesenini voltaja dontistiiriir. Hall
(ADC)
doniistiiriilmeden Once yiikseltilir ve filtreden gegirilir. ADC ¢iktist ¢ip icerisindeki

sensorlerinden gelen sinyaller analog dijital cevirici tarafindan
CORDIC ad1 verilen blok vasitasiyla agiy1 ve manyetik alan vektoriiniin biiyiikliglini
hesaplar. AS5600 endiistriyel standartlarinda I%C arayiizii kullanilarak programlanur.
Bu arayiiz ile 0 ac1 degeri baslangic noktasi ve maksimum ac1 degeri bitis noktasi
olarak belirlenebilir. Bu 6zellik ¢ikis agisin1 tam ¢oziiniirliikte yani 0-360 derece

araliginda gorebilmemizi saglar (Datasheet by AMS AS5600 Magnetic Encoder, t.y.).

VDD3VE sDA SCL DIR

2 : =
¥
VDDSY E—-{ LDO 3.3V | 12C

Processing
and Filtering

| Mgt Cors

AS5600

Sekil 4.12. AS5600 Fonksiyonel Bloklar1
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Sekil 4.13. AS5600 Kartt Miknatis Yerlesimi

Manyetik enkoder modiilii yerlesiminde dikkat edilmesi gereken en onemli
konulardan birisi miknatisin yerlestirilmesidir. Sensoriin tam dogruluk oraninda ¢ikti
verebilmesi i¢in miknatisin konumlandirildig: kisim ile ¢ip ylizeyi arasindaki mesafe

0.5-3 mm aralifinda olmalidir. Bu sartlar saglanmadig: siirece sensor ¢ikis degeri

vermeyecektir.

>
0.5 =3 mm typ.

2VDDIV3 L7

3 ADLIT N S04 6

5 0.0 8

R0 ST

RAW ANGLE =0 RAW ANGLE = 1024 RAW ANGLE = 2048 RAW ANGLE = 3072

Sekil 4.15. Sensor Konumuna Gére Ham Agi1 Ciktilar

AS5600 hall etkisi tabanlidir ve ¢ip igerisindeki dahili hall sensorleri manyetik
alan yoOniindeki degisimleri yakalar. Bu sebeple herhangi bir donme ag¢1 limiti
bulunmamaktadir. Daha sonra manyetik alan yon bilgisi dahili 12 bit ADC yardimiyla
yiikseltilir. AS5600 modiilii tur basina 21?adet yani 4096 konum g¢ikis1 saglayabilir.
Modiil ¢iktilart segilebilirdir, I2C veya PWM arayiizii ham veriyi ¢ikis olarak almamizi
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saglar. Bunun haricinde maksimum ag¢1 degeri programlanabilirdir. Maksimum ag1
degeri 18-360 araliginda ayarlanabilir. Bu, dl¢iilen agisal dogrulugun 18/4096'ya kadar
oldugu anlamina gelir (AS5600 12-bit Magnetic Rotary Position Encoder, t.y.).

Acir 360

k = - = = 0,0878"
SaTkas ™ isaret, 4096

Burada kggriq, sarkag enkoderinin isaret sayaci ile garpilacak deger, Agir
sarkacin bir turda derece cinsinden katettigi yol ve Isaret; sarka¢ enkoderinin bir

turda trettigi konum ¢ikis sayisidir.

Raw Angle = 0 Raw Angle = 1024
(Raw Angle = 4056)

270°

Raw Angle = 3072 Raw Angle = 2048

Sekil 4.16. Modiil ile Miknatis Arasi Ham Agi1 Ciktilari Degisimi

4.1.4 Sistem Kontrolcii Secimi

Deneysel diizenegimizde dogrusal kontrol yontemlerini uygulatacagimiz
sistemin genelini kontrol edebilecek bir yapiya ihtiya¢ vardir. Bu istemleri
karsilayabilmek i¢in mikro bilgisayarlar, mikro kontrolciiler veya analog kontrol
devreleri kullanilmaktadir. Deneysel diizenegimiz i¢in tim bu istemleri mikro
kontrolcli yardimiyla karsilamaktayiz. Arduino Uno R3 mikro kontrolciisii sistemin
ana yoneticisi olarak belirlenmistir. Kolay programlanabilir 6zellikleri, sistemin
thtiya¢ duydugu giris c¢ikis birim sayisin1 karsiliyor olmasi ve algoritmalar
kurgularken yardimci olan birgok kiitliphaneyi icerisinde barindirmast bu mikro

kontrolciiniin se¢ilmesinde etkin rol oynamaistir.

59



Sekil 4.17. Deneysel Diizenck Ana Kontrol Karti

Arduino UNO, ATmega328P tabanli bir mikro denetleyici kartidir. 14 dijital
girig/¢ikis pini (bunlardan 6'st PWM cikist olarak kullanilabilir), 6 analog giris, 16
MHz seramik rezonatér, USB baglantisi, gii¢ girisi, ICSP basligi ve sifirlama diigmesi

igerir (Arduino Reference, t.y.).

Lpo 2 ATMEGA16U2-MU (R) ]

VIN

ATMEGA328P-PU ]

KPT-2812SGC (Green LED) I

.
|
L
L

4xKPT-2812YC (Yellow LED) ]

Legend:

D Component . Power I/O Conversion Type

@ rax current @ voltage Range

Sekil 4.18. Arduino Uno R3 Gii¢ Agac1
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Tablo 10. Arduino Uno R3 Genel Ozellikleri

Arduino Uno R3 Ozellikleri Degerler
Mikro Kontrol Cipi Atmega328
Caligma Voltaji 5V

Giris Voltaj1 (Tavsiye Edilen) 7-12V
Giris Voltaj1 (Sinir Degeri) 6-20 V
Dijital Girig-Cikis Pin Sayis1 14 (6 PWM Cikis)
Analog Giris Pin Sayist 6
Giris-Cikig Pin Bagina DC Akim 40 mA

3.3 V Pin i¢in DC Akim 50 mA
Saat Hiz1 16 MHz
Flas Hafizasi 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB

8-bit Zamanlayici/Sayici 2 adet
16-bit Zamanlayici/Sayici 1 adet
USART 1 adet

Ikili Mod 12C Ara yiizii 1 adet

SPI 1 adet

D19/ 5EL
018504 [ poa |

BB888E

LED_BUILTIN | pAS

rx LED [\ gl

Power

Sekil 4.19. Arduino Uno R3 Pin Dagilimi

4.1.5 Ultrasonik Mesafe Sensorii ve Sinir Anahtarlari

Arabal1 ters sarka¢ deneysel diizeneginde arabanin konum takibi ve hareket
edebilecegi sinirlar1 belirlemek i¢in HCSR04 ultrasonik mesafe sensorii kullanilmastir.
Ultrasonik mesafe sensorii mesafe Ol¢limil i¢in ultrasonik dalgalar1 kullanan bir
sensordiir. Bu sensér 2 mm’ye kadar dogrulukla 3 cm’den 359 cm’ye kadar 6l¢iim

yapabilme 6zelligine sahiptir. Bu modiilde ultrasonik alic1 ve verici bulunmaktadir.
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Ultrasonik verici 49 KHz bir dalga yayar ve bu dalga herhangi bir nesne ile karsilagtigi
anda bu dalga geri yayilir ve ultrasonik alici kismindan okunur. Bu proses islerken
gecen zaman mesafe hesabini yapabilmemizi saglar (HC-SR04 Ultrasonic Sensor,

t.y.).

T
POO®
el
n: connected to system GND
H: support 3.3v and Sv

Bl not connected
: signal for recevier and transmitter

Sekil 4.20. HCSR04 Ultrasonik Mesafe Sensorii

Arabanin hareket ettigi pist lizerinde sinir noktalarina caligma giivenligini
saglamak adina siir anahtarlar1 yerlestirilmistir. Sarka¢ denge konumuna gelinceye
kadar kararsiz davranislar sergileyebilir. Bu davraniglar sebebiyle araba sinirlari
asarak mekanizmanin dagilmasina sebep olabilir. Sinir anahtar1 devre elemanlar1 bu

problemin 6niine gecmek adina her iki ugta olacak sekilde 2 adet kullanilmastir.

Sekil 4.21. Sinir Anahtar1 Devre Elemani

Tablo 11. Deneysel Diizenegin Elektriksel Yap1 Elemanlari

Arduino Uno R3 Mikrokontrolcii 1 adet
12 V Fir¢ali DC Motor WS-50ZYT78-R 1 adet
AS5600 12 Bit Manyetik Enkoder 1 adet
HCSRO04 Ultrasonik Mesafe Sensorii 1 adet
L298N Motor Siiriicii Modiilii 1 adet
Mikro Simir Anahtarlari 2 adet
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4.2 Modiiler Yapi I¢in Kararhh@ Arttirict Calismalar

Genellikle arabali ters sarka¢ yapilar1 bir masa {izerine veya farkli bir yap1
lizerine sabitlenerek tasarlanmaktadir. Bu tez calismasinda ayrica tasarlanan
diizenegin modiiler bir yapiya sahip olmasi da hedeflenmistir. Bu yapiya ulagabilmek
icin aliiminyum profil parcalarindan yararlanilmistir. Sistem tasarimi yapilirken
sarkacin kararli ve kararsiz hareketleri goz oniinde bulundurularak mekanizmay1
destekleyici bir uygulamaya ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir. Kararlilig1 arttirmak
adina deneysel diizenegin zemin kismina beton uygulamasi yapilmistir. Bu uygulama

sayesinde kararsiz davraniglara kars1 sistemin savrulma miktar1 azaltilmis olur.

Sekil 4.22. Deneysel Diizenek Zeminine Beton Uygulamasi
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4.3 Diizenegin Kontrol Yapis1

PC
use DEVRE KARTI
/ \ 5VDC e svnc
/ AS5600 \ «———
| SARKAG —— L298N iKi KANAL
\ E‘KODEyJ DIJITAL > AURh[I)gIII:?? <———  DCMOTOR
" P SURUCU 30-36
vDC

5vDC
SINR <
ANAHTARLARI pisitar

HCSR04 1 V€
ULTRASONIK -
MESAFE DIJITAL DUITAL

SENSORU
AG/KAPAT
ANAHTARI

Sekil 4.23. Sistemin Elektronik Blok Diyagrami

COIIL AKIMI

PC, USB kullanilarak mikro denetleyiciye baglanir. Bu, kodu mikro
denetleyiciye yiiklemek i¢in kullanilir ve seri veriler, sanal bir COM baglant1 noktasi
aracilifiyla oturum agmak i¢in bilgisayara geri gonderilir. Alternatif bir SVDC gii¢
kaynag1 kullanilirsa sistem PC bagli olmadan ¢aligabilir.

4.3.1 Sistemin Algoritma Akis Diyagramlar:

Sistemdeki kontrolcii arabaya verilen kontrol girisini enkoder dl¢iimlerine gore
hesaplamaktadir. Kontrol sistemi 4.25 de gosterildigi gibi ardigik tekrar eden bir
dongiiden olusmaktadir. Dongii kontrol algoritmasini giincelleyerek baslar. Dongii
serbest frekans degerinde ¢alisirken dongii igerisindeki diger bloklar figiirde belirtilen
200 HZ frekans1 aninda kendilerini glincellerler. Durgun makine ¢alistirma, durdurma,
merkeze gotiirme ve elemanlar: ¢alistirma gibi sistemdeki tiim fonksiyonlar1 yoneten
bloktur. Son blokta ise sarkacin ve arabanin durum degiskenleri USB seri iletisim

yoluyla bilgisayara gonderilir.
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-

BASLA

DEGISKENLERI

BASLAT
FREKANSI
. GUNCELLE
Y
KONTROL
ALGORITMASINI 200 HZ
GUNCELLE
DURGUN MAKINEYi
GUNCELLE SERBEST
( VERiLEE'ti SERi |
ARAYUZ ILE
‘ GOSTER VE 20012
KAYDET

Sekil 4.24. Sistemin Kontrol Dongiisii

Sistem durgun makinesi 4 moda sahiptir. Bunlar duragan mod, merkeze doniis

modu, kontrol ve durma modlaridir. Bu modlarin kendi i¢lerinde aktivasyonlari alttaki

sekilde verilmistir.

-~ \\\
// .
STOP DURUMU ZAMAN ASIMI / \\
1 / \ STOP BUTONU
SINIR ANAHTARLARI / DURAGAN MoD \ Il
[ (STANDBY) | MERKEZE GIDISi TAMAMLA
STOP BUTONU |
' MOTOR DEVRE DISI /“'
‘.\ /
T, . ’\‘ L MERKEZE GITME
e ~ *-.‘,_7_7_ - &8
,/ \ START BUTONU
/ DUR L ] .
STOP BUTONU DEGIL s ~
w \ /- AN
l‘. MOTORU MAKSIMUM P LEZS00ITE
\ TERS [VMELENME ILE | f (HOVINGS
\ DURDUR S SINIR ANAHTARLARI MERKEZE GIT L |
N J/ 1 && | MERKEZE DONUS |
~ B _7_7_7)_/ STOP BUTONU START BUTONU \ ALGORITMA DizisSiNi _»"'
GALISTIR
P -\ \\_‘7_7_ - -~
/  KONTROL
| KONTROL GiRiSi MOTOR |
ARABA KONMU > KONUM LimiTi | sURUCUSUNE /
\_ GONDERILMISTIR /
\ J/

- 7

Sekil 4.25. Sistem Durgun Makinesi Durumlar Aras1 Gegisler
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BASLA

SARKAG AGISINI
180 OLARAK
AYARLA

L

<

SOL SINIR ARABAY| SAGA

Mi? ILERLET

ARABAY| SOL SINIR
ANAHTARINA
ILERLET

!

KONUM BILGISINI A
OLARAK KAYDET

4

ARABAY| SAG SINIR
ANAHTARINA
ILERLET

.

KONUM BILGISINI B
OLARAK KAYDET

 ama

SU ANKI KONUMU
(B-A)'2 YE AYARLA

e p—

0 KONUMUNA
ILERLE, YANI PISTIN
ORTASINA GIT

Sekil 4.26. Merkeze Doniis (Homing) Kontrol Dongiisii
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BOLUM 5 BENZETIiM CALISMALARI

5.1 Arabal Ters Sarka¢ Yapisinin Bilgisayar Ortaminda Modellenmesi

Bilgisayar ortaminda sistemi modellemeye baglamadan Once deneysel

diizenegimizin fiziksel siirlarini yeniden alttaki tablo vasitasiyla hatirlayalim.

Tablo 12. Fiziki Sistemin Ozellikleri

Araba Ivmesi 20 m / s?
Maksimum Araba Hiz Degeri 2m/s
Uctan Uca Araba Hareket Mesafesi 47.5 cm
Araba Agirhg 0.255 kg
Sarka¢ Agirhg 0.105 kg
Sarka¢ Uzunlugu 50 cm
Sarkacin Agirhk Merkezine Olan Mesafe 25 cm
Sarkacin Kiitle Eylemsizlik Momenti 0.006 kg.m2
Arabanin Siirtiinme Sabiti 0.1 N/m/s

m

mglsin®

PHdd Pdd LT L ELA

Sekil 5.1. Arabal1 Ters Sarka¢ Modeli

Arabali ters sarka¢ yapisinin, Simspace isimli bilgisayar destekli yazilim

programi ile modellenme agamalar1 adimlar halinde alttaki gibi verilmistir.

MATLAB komut penceresine smnew yazarak yeni bir Simscape Multibody
modeli acin. Asagida gosterildigi gibi, yaygin olarak kullanilan birka¢ blogun
halihazirda modelde yer aldig1 yeni bir model acilir (Hill, 2013).
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: 3 7
k’w— BB 2\ FE
1 | g |
L {
'v%cf— '
L3

Simscape Multibody Resources

1. Find more multibody components in the Simscape Multibody library.
For more information, see Simscape Multibody - Blocks.
2. Find components from other domains in the Simscape library.
3. Connect the components to form a physical network.
For more information, see Essential Steps for Constructing a Physical Model and Creating a Multibody Model.
4. Visualize the simulation using Mechanics Explorer
5. Explore simulation results using sscexplore

Sekil 5.2. Simspace Hazir Bloklar Sekmesi

Mekanizma konfigiirasyonu bloguna ¢ift tiklayimn ve yer¢ekimini [0 0 -9.81]
olarak ayarlaym; bu, kiiresel -z yonii boyunca hareket eden yer¢ekiminden

kaynaklanan bir ivimeyi temsil eder (Hill, 2013).

S | ——
[ 1B
4 s
I Mechanism Configuration: Mechanism Configuration B Auto Appy @
WOI’ld Frame Settings Description
™ Uniform Gravity Constant k.
Gravity [00 -9.50665] mysh2 ~

Linearization Delta 0.007

> Joint Mode Transition
Mechanism
Configuration

Sekil 5.3. Yergekimi Parametre Girisi

Hareket kabiliyetlerini belirleyebilmek ve sistemin siirlarini tanimlayabilmek

adina arabanin hareket ettigi eksen tanimu alttaki gibi yapilir.
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El Property Inspectos

Rigid Transform: Transform Cart Axis n Auto Apply @

Settings Description

* Rotation
'_< Methad Standard Ais - |
WB‘ N F Asis ¥ -
- Angle 50 deg ~n F

Transform > Tansiation
Cart Axis

ivot P

v Cart

Force v Cart

Sekil 5.4. Arabanin Hareket Ekseninin Tanimlanmasi

Prizmatik eklem yalnizca bir 6teleme serbestlik derecesine izin verir. Prizmatik

eklem, bir kuvvet girisi ile aktiflestirilecektir.

Property Inspector

Prismatic Joint: Prismatic Cart 8 Auto Apply @

Settings  Description

™ Z Prismatic Primitive (P2)

> State Targets

 Intemal Mechanics
Cart g Equilibrium Position [ m ~
2 Spring Stifiness ] N/m ~
Damping Coefficient 01 Nfm/s) v
> Limits
v Actuation Er
| F - Force Provided by Input <R
‘ Motion Automatically Computed ] 5_

v Sensing

@ rosition

> 8 velocity

|
VE—i =
] Acceleration
= 7 () Actuator Force
Prismatic

[ Lower-Limit Force
Cart =
[ Upper-Limit Force
v Mode Configuration
Mode Mormal -

» Composite Force/Torque Sensing

Sekil 5.5. Eklem Tanimi1 ve Parametrelerin Bloga Tanimlanisi

Hareketli araba bir nokta agirligi olarak modellendigi i¢in benzetim sonuglarini
sadece sarka¢ agirlig etkileyecektir. Agirlik parametresini girmek icin kat1 bloklara
cift tiklayarak deneysel diizenegimizin gergek sistem oOl¢iilerini girmeliyiz. Arabanin
hareket edebilecegi simirlar ve her hareketin adim Olgilisii yine bu blokta

tanimlanmaktadir.
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= (] X

W Solid: Cart
Description gt QQHdodITHIE| -

asolidc jining a g y, an inertia and mass,

p
a graphics component, and rigidly attached frames into a

single unit, A solid is the common building bleck of rigid
bodies. The Solid block obtains the inertia from the geometry
and density, from the geometry and mass, or from an inertia
tensor that you specify.

In the expandable nodes under Properties, select the types of
geometry, inertia, graphic features, and frames that you want
and their parameterizations.

Port R is a frame port that represents a reference frame
ascociated with the geometry. Each additienal created frame
generates another frame port.

N S
il

i Tre Point Mass
Ip—»— Pent; (3.255t
From Geometry
Vi £ Visual Propert... Simple @
] Co!or_ [1.00.80.2] 1
atic e —
rt
OK Cancel Help Apply
T
Sekil 5.6. Araba Parametrelerinin Girilmesi
fix)=0 Cart '
Solver - 5
Configuration
F
Pm phe
l|"1!l ¥
T
Transform * P
World Frame Cart Axis - >
f N ¥ Cart

o || | i_. Prismatic e ——
#& Force Cart v Cart

Disturbance

Mechanism F00pE.
Configuration

Sekil 5.7. ilk Asama Arabanin Modellenmesi

Cikt1 olarak arabanin yer degistirmesi x ve arabanin hizi v alttaki gibi

benzetilmistir. Hiz degeri yaklasik olarak 2 m/s civarlarinda iken arabanin siirekli

hareket ettigi gdzlenmektedir.
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]
Eile Toaols View Simulation Help
G- ® | Z-aQ-|E- £ -

art

Amplitude

Ready Time (seconds

Sample baged T=10.000

Sekil 5.8. Arabanin Tek Bagina Hareket Benzetimi

Simdi ise sarkacin arabaya baglantisini modellemeye calisacagiz. ik olarak

sarkacin donme ekseni +x olarak belirlenir.

Bal
Rigid Transform: Transferm Pendulum Pivot
Settings Description
PR S e
|¥ Rotation
Method Standard Axis

‘ < < I Auxis +X
‘ 90

Angle

Auto Apply

deg

@

]
|

-

|

|» Translation

Transform
Pendulum Pivot

x Cart :
x QL

Sekil 5.9. Sarkacin Hareket Ekseninin Tanimlanmast

Oncelikle sarkacin uzunlugu ve agirlik degeri altta gosterildigi gibi tanitilir.
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W Solid : Pendulum = = *

Zlhow+QQU| @dTTdAIE|

Description

Represents a solid combining a geometry, an inertia and mass, a
graphics component, and rigidly attached frames into a single
unit. A solid is the common building bleck of rigid bodies. The
Solid block obtains the inertia from the geometry and density,
from the geometry and mass, or from an inertia tensor that you

specify.

In the expandable nodes under Properties, select the types of
geometry, inertia, graphic features, and frames that you want
and their parameterizations.

Port R is a frame port that represents a reference frame
associated with the geometry, Each additional created frame
generates another frame port.

p

= Geometry

jons (050,03 0.05]

= Inertia

Type
Mass

Revolute ¥
Pendulum

Graphic

Frames

| Ol cancel el flapeh)

Confinuration I

Sekil 5.10. Sarkag¢ Parametrelerinin Girigi

Ikinci adim olarak sarkacin arabaya baglanmasmi modellemek gerekir. Bunun
icin dnceki boliimlerde elde edilen eksen bilgilerine gére modeli alttaki gibi tanitiriz.

W@ 5ok | Pendulun = &

Frame Neme: & Fheot+add addaad iyl
Frame Chigin
([ At Referance Frame Crigin

3 At Center of Mazs

© Along Reference Frame Avis 17 |

) Aleng Principal Inettia Auis
) Based on Gromaetric Fasning Uz Seecen r_—l
Secondary Axis:_-;_'gg_\_-' 2 — <<
© Along Reference Frame &xis |+ |
(3 Aleng Principal Inertia Ais | <4 |
() Based on Geamnetric Feafuing Use Seccned Foms

Save Cancel

Sekil 5.11. Sarkacin Arabaya Baglantisinin Modellenmesi

Cart :‘ Pendulum "
1 n s

Solver

Configuration
+{ F v 6%y F
: B ZNF B Py
,J:k | ¥, . > * i Transform Revolute
ransform e B
World Frame Bl Pendulum Pivet  Pendulum
o

l\c xCart D
Mechanism vCart
Configuration Disturbance

Sekil 5.12. ikinci Asama Araba ve Sarkacin Birlestirilmesi
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Sarkacin arabaya baglanmasiyla birlikte arabanin benzetim modeli alttaki
grafikte gorildigl ilizere degismistir. Mavi ¢izgideki hiz degiskeni yine 2 m/s
civarlarindadir fakat arabanin hareketini bozucu etkilerin varlig1 grafikte goze

carpmaktadir.

o

Eile Tools Wiew Simulation Help

Q- 0P @® =-a-E-FA-

Amplitude

Reacy Time (Semnds Sample based T=10.000

Sekil 5.13. Araba-Sarkag Birlikte A¢ik-Cevrim Kontrol Benzetimi

Son olarak a¢1 hesaplamalarinda ihtiya¢ duyulan doniisiimler i¢in altta gdsterilen

blok kullanilmistir.
q
—®»q qwrapf—
Wrap Angle
q Bias
ey
Bias1 qwrap
2°pi —p
Constant
Math
Function

Sekil 5.14. A¢1 Hesaplama Blogu

Tiim baglantilarin yapilmas1 ve parametre girislerinin tamamlanmasinin

ardindan alttaki ¢ok gdvdeli sistem modelini elde ederiz.
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Sekil 5.15. Ugiincii Asama Tiim Arabali Ters Sarka¢ Modelinin Ifadesi

Alttaki grafikte genel modelimizin ag1 ve pozisyon grafik ¢iktilarini gorebiliriz.

o SE=]
File  Tools View Simulation Help k]

@-40P®|2-aq- |0 FB-

Sample based T=10.000

Sekil 5.16. Sistemin A¢ik-Cevrim Kontrol Benzetim Ciktilar

Ayrica modelin davramisin1 programdaki izleme bdliimiinden canli olarak

gozlemleyebiliriz.

L] W T @ H O B viow convention | +
dodum o

(DRI e

Sekil 5.17. Modelin Davraniginin izlendigi Boliim

74



Modelimizi hazirladiktan sonra karisik goriinlimii ortadan kaldirmak adina alt

sistemler 6zelligine bagvurulmustur.

q pendulum >
w pendulum >
JHL F "

orce x Cart

Disturbance

v Cart

Inverted Pendulum on Cart

Sekil 5.18. Modelin Alt Sistemlerle Sadelestirilmesi

5.1.1 Sistemin Kapah Cevrim Modelinin Elde Edilmesi

Sistemin kapali ¢gevrim kontrol modelini elde etmek i¢in yine bilgisayar destekli
Simulink programinin hazir bloklarindan faydalanilmistir. A¢ik ¢evrim kontrol blok
yapisindan kapali ¢evrim kontrol yapisina bir anahtar yardimiyla gecis yapilmaktadir.

Sistem modeli eklemeler sonucu alttaki gibi elde edilmistir.

Y

q pendulum

g pendulum D
%
E‘_’ z '—’ PIDis} ——®—=< A pondium ‘ w pendulum

¥

> Force ]
Desired _G/G'—P'I: }——{Farts
Pendufum Subtract pp controller x Cart . >
Angle Manual ‘ x Can
Switch v Cart

Inverted Pendulum on Cart

Ma Farce ]
Force

Disturbance

h

b

v Cart

Sekil 5.19. Sistemin A¢ik Cevrim Kontrol Modu

Kapali-gevrim kontrol ¢iktilarin1 almadan 6nce durum geri besleme kontrol
kazang degerlerini PID bloguna tanimlamaliyiz. Onceki boliimde tespit edilen kazang

degerlerini bu kisimda kullanmaktay1z.
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q pendulum »
: » q pendulum
’ w pendulum ™.
- - PID(s) —» Force : >
Desired ™ z\c*—b@—b Farée w pendulum
Pendulum | SUBraSt pig Controller x Cart >
Angle Manual
Switch v Cart

Inverted Pendulum on Cart

Mo Force
Force

Disturbance

I:“]

h J

Sekil 5.20. Sistemin Kapali Cevrim Kontrol Modu

Benzetim sonuglari alttaki sekillerde ifade edilmektedir. Bu sonuglara gore araba
x ekseninde negatif yonde sabit bir hiz degeriyle yavasca yer degistirmektedir. Bu

hareket sarkaci denge konumunda tutmaktadir.

PID DENETIMCI SISTEM CIKTISI

Inverted Pendulum on Cart/x Cart

Inverted Pendulum on Cart/v Cart

Arabamn Hiz1 (m)

Gegen Zaman (s)

Sekil 5.21. Kapali Cevrim Kontroliinde Arabanin Hiz-Konum Grafigi

Araba
Hiz

(m)

|
|
L
/

Gegen Siire (s)

Sekil 5.22. Arabanin Hiz-Konum Grafigi Yakin Goriintiisi
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—q pendulum
0.06

3 0.04

—Inverted Pendulum on Cart/x Cart

0.08

0.06 |

Gegen Sitre (s)

Sekil 5.24. Benzetim Ciktilar1 Yakin Goriintiisi
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5.2 Sistemin Gercek Ciktilar: ile Benzetimlerin Kiyaslanmasi

Denge noktasindan yani sarka¢ ile araba arasinda 180 derecelik bir agi
seviyesinden serbest diismeye birakilan sarkacin salinim tepkileri incelenmistir.

Sarka¢ pozitif ve negatif yonlerde serbest diismeye birakildiginda benzer tepki

LEbaK e

grafikleri elde edilmistir.

U'

=
-

i

Sekil 5.25. Pozitif Yonde Serbest Diisen Sarkacin Salinimlari

i T” -
I\

Sekil 5.26. Negatif Yonde Serbest Diisen Sarkacin Salinimlari

| It
'\:‘

HEaba || Gonder

— 2,

—p——

1 nl I|I‘ Iq‘ \l

Sarkacin her iki yonde de serbest diisme grafikleri incelendiginde ¢ok benzer
sonuclarin ortaya c¢iktigi goriilmektedir. Pozitif yonde asagi denge noktast 360°,
negatif yonde -360° olan sarka¢ her iki deneyde de yaklasik 45 saniyede dengeye
gelmistir. Sarkacin enerjisini zamanla kaybederek asagi denge noktasinda durmasini
saglayan kuvvetler yercekimi ve siirtinme kuvvetleridir. Yercekimi yukar1 denge

noktasindaki sarkaca potansiyel enerji, serbest diisme sirasinda ise kinetik enerji
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kazandirirken, sarka¢ enkoderinin milindeki siirtinme ve hava direnci sarkacin

enerjisini zamanla soniimleyen kuvvetlerdir (Sert & Giin, 2021).

D1s Bozucu Etkenlere Kars: Sarkac Acisi
T ] T

T T T T
s | | | | !
{ " 3 - LQR Denetimci ile Denge Periyodu
soo V1| !
e | ‘ [ Dis Bozucu Etkiler =
§ 20
Y
g
< 150 | -
100 -1
50t —
° 1 - A A - A
0 2 B 6 8 10 12 14
Yukar Kalkma Evresi time (sec)
Sekil 5.27. Deneysel Diizenegin Gergek Davranig Ciktist
Motordaki Kontrol Voltaj Degeri
10 I I = | ! I ]
s -
3
S
: 0 Ay
©
=
o
>
$
g5t
10 - - - : : : -
Yukar: Kalkma Evresi Denge Evresi
't A 1 L
0 2 4 6 8 10
time (sec)

Sekil 5.28. Sistemdeki Motorun Eylem Boyunca Voltaj Karakteristigi
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roerled penduam de

4 $include

5 #include
6 #include

7 4include

<easy_inverted_pendulum.h>
(<]

<Wire.h> i
<Ultrasonic.lao.o

<Math.h>

9 //#define f-}'\ﬂ"l\l(%_l”—’_ :,‘"I
10 §define WITHIN PID o!

200.0

| #define WITHIN_SWII 30! /\/\_, \ ks
2 4define offset 0 [a] /
S 1300 /
13 7] /
4%define A _kp 55 @ f
= /
15 4define A kd 1700 £ /
¢ - W ot |
10 /
74#define P _kp 1.2 J
18 §define P kd 250 [
9 -0 T 2330 2430 =830 2630
st long A s le t ore
R L [ e milisecond(ms) Sab 20w yok
long P_sample Clrue wr

int A_limit 255
int P limit = 255;

Sekil 5.29. PID Denetimci Kontroliinde Sarkag A¢1 Deger Degisim Grafigi

Inverted_pendulum_densme_swingup

4 $include
5#include
6 #include
7 #include
8
9 //#defin
10 #define
11 $define
12 §define
13
14 $define
15 ¢define
16
17 §define
18 #define
19
20 const
21 const
22 const

23 const

lo
lo
in

in

<easy inverted pendulum.h>

<Wire.h> © coms o
<Ultrasonic.lip.o4
<Math.h> Salimm (Swing) Konumu
e SWING UP RAl |
WITHIN PID g { 3tPo
WITHIN SWI .‘;o { Denge (Swing-up) Konumu leSe
- ()
offset 0 a ..l
S
Q
A kp 39 'g
A kd 1700 ©
= { =
w 100.0 ¢
Pokpisi2
P_kd 250
aAaLlSS 1253 1383 1453 1853 1653
Ng A sample e milisecond(ms) T
ng P_sample tiw .
t A limit = 2557
t P limit = 255;

Sekil 5.30. Farkli Kp Degeriyle Sitem Ciktisi



Invertad_pendulum_deneme_swingup §

112 ST
113

114 // Serial.print (Inve|is.o-

115Y// Serial.print(",")

116 //Serial.println (Ani

117 // serial.print(",")| |

118 Serial.println(P E

119// Serial.print(" £

120 // Serial.println E

121 ® 7

122 Angle encoder = E

123 ultrasonic.dista _E'

124 Position_encoder =j[*"-°1

125

126 if (WITHIN PID SCOP,

127 { 140 e 1768 1368 1468 1568 1668
128 output = Inverted i — milisecond(ms) 1| ek
129 if (output > 0) —

130 {

131 throttle = output + offset;

Sekil 5.31. PID Denetimci Kontroliinde Araba Konum Degisim Grafigi
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BOLUM 6 SONUC

Calismamizda bir arabaya bagli rayli mekanizma iizerinde hareket edebilen ters
sarka¢ modeli tasarimi ve bu modeli kontrol edici bazi denectimcilerin tasarimi
tizerinde calisilmigtir. Sistem birgok kontrol problemini iliskilendirebilecegimiz,
benzetimlerini yapabilecegimiz yiiksek hesaplama kabiliyeti ve maksimum kontrol

girisi Ozelliklerine sahiptir.

Bu tez calismasindaki odak noktalar1 sirasiyla; arabali ters sarka¢ yapisinin
modellenmesi, modeli kontrol edici denetimcilerin tasarimi ve pratik olarak dogrusal
kontrol yontemlerinin gelistirilen cihazda uygulanmasidir. Kontrol teorisi dalinda
klasik bir problem olarak goriilen ters sarka¢ konusu bu dalda ¢alisan kimse i¢in bircok
farkl yetiyi bir arada gelistirebilme firsat1 yakalamasini saglayabilir. Teorik konular
pratikte de uygulamaya dokebiliyor olmamiz tek giris tek ¢ikis (SISO) sistemlerin
tasariminda daha derin bir gelisme sagladigini kanitlamistir. Bu ¢alismalarin
yapilabilmesinde Matlab, Simulink gibi bilgisayar destekli yazilimlarin katkisi
yadsinamaz. Sistemde dogrusal denetim yontemleri uygulamalariin fiziksel olarak
ortaya konulmasiyla birlikte geri beslemeli kontrol yapisi ve lineer kuadratik regiilator
(LQR) uygulamasinda elde edilen sonuglar ve ciktilardan bahsedilmistir. Ayni
zamanda sistem uygulamalariyla yapilan testler ve analizler sistemin ileriye

taginmasina yardimcei olmustur.

Bir sistemin durum uzay modeli yeterince 1y1 bir sekilde tanimlanabiliyor ise ve
bu sistem kontrol edilebilir bir sistemse, Riccati esitliginin ¢6ziimii her zaman bu
sistemi kararli hale getirebilir. Tez ¢aligmasindaki ilk ¢ikarimlardan birisi budur.
Benzer yapiya sahip farkli sistemler yine ayni sekilde PID ayarlayici ile de sistemi
kararl1 hale getirebilir. Bu denetim yontemi de LQR denetimci gibi deneme ve hatalara
dayalidir. Fakat PID denetimcisi her ne kadar kolay elde edilebilir olsa da, bazi
zamanlarda LQR denetimcisine gore ¢ok zaman alan ve fazla enerji tiikketen bir hal

alabilir.
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6.1 Gelecek Calismalar

Fiziki olarak elde ettigimiz deneysel diizenek iizerinde sistem tepkilerini
tyilestirmek adina giirbiiz adaptif kontrol teknikleri uygulanabilir. Bunun yani sira
model tahminli denetimci (MPC) veya hareketli eksen tahminli denetimci (MHE) gibi
yeni kontrol yontemlerinin bu sistem {izerinde uygulanabilirligi arastirilabilir.
Bunlarin disinda sensor Olglimlerini tahmin edebilen bir Kalman filtresi tasarimi
mutlaka oOncelikli ¢alisma konusu olmalidir. Parametrelerin tahmin edilmeye

calisilmasi bu fikir ile elde edilebilir.

Iki eksende hareket sinir1 barindiran arabaya sabitlenmis ters sarka¢ modeli
yerine, furuta adi verilen (Furuta vd., 1992) doner sarka¢ modeli tasarlanabilir. Doner
ters sarkac yapisi lizerine farkli denetimcilerin uyarlanmasi eklem sayisindaki artisin

faydas1 dahilinde bu sistemi daha tasarlanabilir kilabilir.

Kullanilan DC motor sarkag kaynakli hatalar1 soniimleyebilecek seviyede
secilmigtir fakat tork degeri daha yiiksek olan bir DC motor ile sarkaci daha hizli

hareket ettirebilir ve buna bagli hata fonksiyonlarini azaltabiliriz.
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EKLER

Ek 1

% Sistemin transfer fonksiyonunun hesaplanmasi

M = 0.255; % Araba agirlig (kg)

m = 0.105; % Sarka¢ agirlig1 (kg)

b=0.1; % Siirtinme Kuvveti Sabiti (N.s/m)

[=0.006; % Sarkacin kiitle eylemsizlik momenti (kg.m2)

g=9.8; % Yer ¢cekimi kuvveti (N)

1=0.25; % Sarkacin agirlik merkezine olan uzakligi (m)

q = M+m)*(I+m*172)-(m*1)"2; % Denklemin sade goriinmesi i¢in segilen
sabit

s = tf('s"); % Sistem transfer fonksiyonu

P_cart = (((I+m*172)/q)*s"2 - (m*g*1/q))/(s"4 + (b*(I + m*172))*s"3/q - (M +
m)*m*g*l)*s"2/q - b*m*g*1*s/q);

P_pend = (m*1*s/q)/(s"3 + (b*(I + m*172))*s"2/q - (M + m)*m*g*I)*s/q -
b*m*g*l/q);

sys_tf = [P_cart ; P_pend];
inputs = {'u'}; % Arabaya uyuglanan kuvvet (N)
outputs = {'x'; 'theta'}; % Sistem Cikiglari, x arabanin konumu, theta sarkacin

diiseyle yaptig1 act

set(sys_tf, InputName',inputs)
set(sys_tf,'OutputName',outputs)

sys_tf
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Ek 2

% Durum Uzay Modelinin Elde Edilmesi

M = 0.255; % Araba agirlhig (kg)

m = 0.105; % Sarka¢ agirlig1 (kg)

b=0.1; % Siirtinme Kuvveti Sabiti (N.s/m)

[=0.006; % Sarkacin kiitle eylemsizlik momenti (kg.m2)
g=9.8; % Yer ¢cekimi kuvveti (N)

1=0.25; % Sarkacin agirlik merkezine olan uzakligi (m)

p = *(M+m)+M*m*1"2; % A ve B Matrislerinin Payda Esitligi

A=[0 1 0 0;
0 -(I4+m*1°2)*b/p (M 2*g*1"2)/p O0;
0 O 0 1;
0 -(m*1*b)/p m*g*1*(M+m)/p 0];
B=[ O
(I+m*1"2)/p;
0;

m*1/p];
C=[1000;
0010];
D=10;
0l;
states = {'x' 'x_dot' 'theta' 'theta_dot'};
inputs = {'u'};

outputs = {'x'; 'theta'};

sys_ss = ss(A,B,C,D, 'statename’,states, inputname’,inputs,'outputname',outputs)
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Ek 3

Araba agirligi (kg)

Sarka¢ agirligi (kg)

Slirtlinme Kuvveti Sabiti (N.s/m)

Sarkacin kitle eylemsizlik momenti (kg.m2)
Yer ¢ekimi kuvveti (N)

Sarkacin agirlik merkezine olan uzakligi

0 HOoO S =
|

O LVLWOOOO0
-

3R R R R ¥ ¥

.25;
(m)

g = (M+m)*(I+m*172)-(m*1)"2; % Denklemin sade goriinmesi
icin secilen sabit

s = tf('s'); % Sistem transfer fonksiyonu

P_cart = (((I+m*172)/q)*s”2 - (m*g*1l/q))/(s™4 + (b*(I +
m*¥172))*s”3/q - ((M + m)*m*g*l)*s~2/q - b*m*g*l*s/q);

P_pend = (m*1*s/q)/(s"3 + (b*(I + m*1"2))*s*2/q - ((M +
m)*m*g*1)*s/q - b*m*g*1l/q);

sys_tf = [P_cart ; P_pend];
inputs = {'u'}; % Arabaya uyuglanan kuvvet (N)
outputs = {'x'; 'theta'}; % Sistem Cikislari, x arabanin

konumu, theta sarkacin diseyle yaptigi aci

set(sys_tf, 'InputName',inputs)
set(sys_tf, 'OutputName',outputs)

t=0:0.1:1;

impulse(sys_tf,t);
title('A¢ik-Cevrim Diirti Tepkisi')
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Ek 4

% Kontrol edilebilirlik ve gozlenebilirlik tesbiti

M = 0.255; % Araba agirligi (kg)

m = 0.105; % Sarka¢ agirligi (kg)

b=20.1; % Surtinme Kuvveti Sabiti (N.s/m)

I =0.006; % Sarkacin kitle eylemsizlik momenti (kg.m2)
g = 9.8; % Yer c¢ekimi kuvveti (N)

1l = 0.25; % Sarkacin agirlik merkezine olan uzakliga

(m)

p = I*(M+m)+M*m*172; % A ve B matrislerinin payda
esitligi

A =10 1 (%] 0;
0 -(I+m*1"2)*b/p (M"2*g*1"2)/p ©;
(%] 7] (%] 1;
0 -(m*1*b)/p m*¥g*1*(M+m)/p ©];
B =1[ 0;
(I+m*172)/p;
0;
m*1/p];
C=1[1000;
00 10];
D = [0;
e];
states = {'x"' 'x_dot' 'theta' 'theta_dot'};
inputs = {'u

'}
outputs = {'x'; 'phi'};

Sys_Sss =
ss(A,B,C,D, "'statename’,states, "inputname’',inputs, 'outputname’,
outputs);

Ts = 1/100;

sys d = c2d(sys_ss,Ts, 'zoh");
co = ctrb(sys_d);

ob = obsv(sys_d);
controlllability = rank(co)
observabillity = rank(ob)
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Ek 5

%PID Denetimci Tasarimi

M = 0.255; % Araba agirligi (kg)

m = 0.105; % Sarka¢ agirligi (kg)

b=20.1; % Surtinme Kuvveti Sabiti (N.s/m)

I =0.006; % Sarkacin kitle eylemsizlik momenti (kg.m2)
g = 9.8; % Yer ¢ekimi kuvveti (N)

1l = 0.25; % Sarkacin agirlik merkezine olan uzakligi

(m)

q = (M+m)*(I+m*172)-(m*1)"2; % Denklemin sade goriinmesi
icin sec¢ilen sabit

s = tf('s');% Sistem transfer fonksiyonu

P_pend = (m*1*s/q)/(s"3 + (b*(I + m*172))*s*2/q - ((M +
m)*m*g*1)*s/q - b*m*g*l/q);

Kp = 100;

Ki = 1;

Kd = 1;

C = pid(Kp,Ki,Kd);

T = feedback(P_pend,C);

P_cart = (((I+m*172)/q)*s”2 - (m*g*l/q))/(s"4 + (b*(I +
m*¥172))*s”*3/q - ((M + m)*m*g*1)*s~2/q - b*m*g*l*s/q);
T2 = feedback(1l,P_pend*C)*P_cart;
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Ek 6

%Lineer Kuadratik Denetimci Tasarimi

M = 0.255; % Araba agirligi (kg)

m = 0.105; % Sarka¢ agirligi (kg)

b=20.1; % Surtinme Kuvveti Sabiti (N.s/m)

I =0.006; % Sarkacin kitle eylemsizlik momenti (kg.m2)
g = 9.8; % Yer ¢ekimi kuvveti (N)

1 = 0.25; % Sarkacin agirlik merkezine olan uzakliga

(m)

p = I*(M+m)+M*m*172; % A ve B Matrislerinin Payda
Esitligi

A= [0 1 0 0;
0 -(I+m*1"2)*b/p (m"2*g*1"2)/p ©;
0 ) 0 1;
0 -(m*1*b)/p m*¥g*1*(M+m)/p ©];
B =1 9;
(I+m*172)/p;
0;
m*1/p];
C=1[1000;
20 10];
D = [0;
e];
states = {'x' 'x_dot' 'theta' 'theta dot'};
inputs = {'u'}

5
outputs = {'x'; 'theta'};

SySs_Ss =
ss(A,B,C,D, 'statename’,states, 'inputname’,inputs, 'outputname’,
outputs);

Ace = [(A-B*K) (B*K);
zeros(size(A)) (A-L*C)];
Bce = [B*Nbar;
zeros(size(B))];
Cce = [Cc zeros(size(Cc))];
Dce = [0;0];
states = {'x' 'x_dot' 'theta' 'theta dot' 'el' 'e2' 'e3'
ed'};
inputs = {'r'};

outputs = {'x"'; 'theta'};
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sys_est _cl =
ss(Ace,Bce,Cce,Dce, 'statename’,states, 'inputname’,inputs, 'outp
utname',outputs);

t 0:0.01:5;

r = 0.2*%ones(size(t));

[y,t,x]=1sim(sys_est _cl,r,t);

[AX,H1,H2] = plotyy(t,y(:,1),t,y(:,2), plot’);

set(get(AX(1), 'Ylabel'), 'String', 'cart position (m)")

set(get(AX(2), 'Ylabel'), 'String', 'pendulum angle
(radians)")

title('Gozlemci tabanli Durum Uzay Geribesleme
Kontrolinin Adim Tepkisi')
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Ek 7

//Gereksinim Duyulan Kitiiphaneler
#include <MotorDriver.h>

#include <seeed_pwm.h>

#include <AS5600.h>

#include <easy_inverted_pendulum.h>
#include <Wire.h>

#include <Ultrasonic.h>

#include <Math.h>

#define SWING_UP_RANG 180 // Olmasi Gereken Stabil Konum Sarka¢ A¢isi

#define WITHIN_PID_SCOPE //Denge Sartlari

(Angle_encoder > Inverted_pendulum_controller.GetAngleSetPoint() - 19
&&

Angle_encoder < Inverted_pendulum_controller.GetAngleSetPoint() + 23)

#define WITHIN_SWING_SCOPE //Salinim Sartlari
(Angle_encoder <= Inverted_pendulum_controller.GetAngleSetPoint() - 19

Angle_encoder >= Inverted_pendulum_controller.GetAngleSetPoint() + 23)
#define offset 0@

//PID Degerlerinin Tanimlandigi Kisim
//Sarka¢ Ac¢i Enkoderi

#define A_kp 100

#define A_ki 1

#define A_kd 20

//Araba Pozisyon Sensori
#define P_kp 1
#define P_kd 280

const long A_sample_time =
const long P_sample_time = 0;
const int A_limit = 255;
const int P_limit = 255;

(]
..

//Donanimsal Ekipmanlarin Tanitilmasi
MotorDriver motor;

Ultrasonic ultrasonic(3, 4);

AMS_5600 ams_5600;

//Sistem Denetimci Fonksiyonunun ve Sabitlerinin Tanitilmasi
inverted_pendulum Inverted_pendulum_controller(A_kp, A_ki, A_kd, P_kp, P_kd,
A _sample_time, P_sample_time, A limit, P_limit);

float Angle_encoder = 0;

float Position_encoder = 0;

float output = 0;

float throttle = 9;

//Gegen Siirenin DOngi Boyunca Takibini Saglayan Kod
long time_log = millis();

//Sarka¢ A¢isinin Sensor Yardimiyla Hesaplatildigi Fonksiyon
float convertScaledAngleToDegrees(word newAngle)
{

word startPos = ams_5600.getStartPosition();

word endPos = ams_5600.getEndPosition();

word maxAngle = ams_5600.getMaxAngle();
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float multipler = 0;

if (maxAngle > 0)

{

if (startPos == 0)

multipler = (maxAngle * ©.0878) / 4096;

else /*startPos is set to something*/

multipler = ((maxAngle * 0.0878) - (startPos * ©.0878)) / 4096;
}
else
{

if ((startPos == @) && (endPos == 0@))

multipler = 0.0878;

else if ((startPos > @ ) & & (endPos == 0))

multipler = ((360 * ©.0878) - (startPos * ©.0878)) / 4096,

else if ((startPos == @ ) && (endPos > 0))

multipler = (endPos * ©.0878) / 4096,

else if ((startPos > @ ) & (endPos > 0))

multipler = ((endPos * ©.0878) - (startPos * 0.0878)) / 4096;
}

return (newAngle * multipler);

}

void setup()

{
Serial.begin(115200);//Seri Haberlesme Baslat
Wire.begin();//I12C Baslat

ams_5600.setStartPosition(word(® / ©.087));//A¢1 Degerinin Baslangig-
Bitis A¢1i Tanimlari

ams_5600.setEndPosition(word(356 / ©.087));

Inverted_pendulum_controller.SetAngleSetPoint(177.91);//Sarka¢ A¢1i Set
Acisi

Inverted_pendulum_controller.SetPositionSetPoint(20.5 * 10);//Pozisyon
Sensoriu Merkezden Uzakliga

motor.begin();//Motoru Baslat
}

void loop()

{
//Seri Ekranda Grafiklerin Cizdirilmesi I¢in Yazilan Kodlar
Serial.print(Inverted_pendulum_controller.GetAngleSetPoint());
Serial.print(",");
Serial.print(Angle_encoder);
Serial.print(",");
Serial.print(Position_encoder);

Serial.print(",");
Serial.println(output);

//0l¢iimlerin Belirli Araliklarla Yaptirildigi Kod Blogu

Angle_encoder = convertScaledAngleToDegrees(ams_5600.getScaledAngle());
ultrasonic.distanceRead();

Position_encoder = round(ultrasonic.distanceRead() * 10);

//Sarkaci Swing-up Konumundayken o Konumda Tutmaya Calisan PID

Denetimci Kod Blogu
if (WITHIN_PID_SCOPE && Position_encoder >= 40 && Position_encoder <=

{

400)
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output =
Inverted_pendulum_controller.InvertedPendulumUpdate(Angle_encoder,
Position_encoder);
if (output > 9)
{
throttle = output + offset;
if (throttle > 255) throttle = 255;
motor.speed(0, throttle);
} else if (output < 0)

{
output = -1 * output;
throttle = output + offset;
if (throttle > 255) throttle = 255;
motor.speed(0, -1 * throttle);
} else
{
motor.brake(0);
}
} else
{

motor.brake(0);
}
// Swing Up Konumuna Otomatik Gelmesi I¢in Yazilan Algoritma
if (WITHIN_SWING_SCOPE && Position_encoder >= 150 && Position_encoder
<= 300)
{
output =
Inverted_pendulum_controller.InvertedPendulumUpdate(Angle_encoder,
Position_encoder);

do {
motor.speed(0, 790);
delay(300);
//motor.brake(9);
motor.speed(0, -1 * 70);
delay(500);
//motor.brake(9);

} while (output = 0);

}
}

#include <easy_inverted_pendulum.h>

inverted_pendulum: :inverted_pendulum(float A_Kp, float A_Kd, float P_Kp, float
P_Kd, long A_st, long P_st, int A_limit, int P_limit)
{

Angle_loop(A_Kp, A_Kd);

Position_loop(P_Kp, P_Kd);

SetAngleSetPoint(9);

SetPositionSetPoint(0);

this->AngleDTerm = 0;
this->AngleSetPoint = 0;
this->AngleError = 0;
this->AnglelLastError = 0;
this->AngleOutput = 0;

this->PositionDTerm = 0;
this->PositionSetPoint = ©;
this->PositionError = 0;
this->PositionLeast = 0;
this->PositionLastError = 0;
this->PositionOutput = 0;

95



this->AngleOutputlLimit = A_limit;
this->PositionOutputLimit = P_limit;

this->AngleLoopSampleTime = A_st;
this->PositionLoopSampleTime = P_st;

AngleCurrentTime = millis();
PositionCurrentTime = AngleCurrentTime;
AnglelLastTime = AngleCurrentTime;
PositionLastTime = AngleCurrentTime;

}

void inverted_pendulum: :Angle_loop(float Angle_kp, float Angle_kd)
{

this->angle_kp
this->angle_kd

Angle kp;
Angle_kd;

}

void inverted_pendulum: :Position_loop(float Position_kp, float Position_kd)

{

this->position_kp
this->position_kd

Position_kp;
Position_kd;

}

float inverted_pendulum::AngleLoopUpdate(float angle_ feedback)
{
AngleError = angle_feedback - AngleSetPoint; /* calculate the angle
error */
AngleCurrentTime = millis();
long delta_time = AngleCurrentTime - AnglelLastTime;
if (delta_time >= AnglelLoopSampleTime && delta_time > 0)
{
AnglelLastTime = AngleCurrentTime;
AngleDTerm = (AngleError - AnglelLastError) / delta_time; /*
calculate the differential of angle error */
AngleOutput = -1 * (angle_kp * AngleError + angle_kd *
AngleDTerm); /* calculate output */
AnglelLastError = AngleError; /* update AnglelLastError */
}

return AngleOutput;
}

float inverted_pendulum::PositionLoopUpdate(float position_feedback)
{
PositionLeast = position_feedback - PositionSetPoint;
PositionError *= 0.8;
PositionError += PositionlLeast * 0.2; /* low pass filter */
PositionCurrentTime = millis();
long delta_time = PositionCurrentTime - PositionLastTime;
if (delta_time >= PositionLoopSampleTime && delta_time > @)
{
PositionLastTime = PositionCurrentTime;
PositionDTerm = (PositionError - PositionLastError) / delta_time;
PositionOutput = position_kp * PositionError + position_kd *
PositionDTerm;
PositionLastError = PositionError;

}

return PositionOutput;
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float inverted_pendulum: :InvertedPendulumUpdate(float angle_encoder, float
position_encoder)

{
AnglelLoopUpdate(angle_encoder);

PositionLoopUpdate(position_encoder);
/* range limit */
if (AngleOutput > @)

{

AngleOutput += 255 * 0.05;
}else if (AngleOutput < 9)
{

}
if (AngleOutput > AngleOutputLimit)
{
AngleOutput = AngleOutputlLimit;
}else if (AngleOutput < -1 * AngleOutputLimit)
{

}

AngleOutput -= 255 * 0.05;

AngleOutput = -1 * AngleOutputLimit;

if (PositionOutput > PositionOutputLimit)
{
PositionOutput = PositionOutputLimit;
}else if (PositionOutput < -1 * PositionOutputLimit)
{

}

PositionOutput = -1 * PositionOutputLimit;

InvertedPendulumOutput = AngleOutput + PositionOutput;
if (InvertedPendulumOutput > 255)

{
InvertedPendulumOutput = 255;
}else if (InvertedPendulumOutput < -255)

{
}

InvertedPendulumOutput = -255;

return InvertedPendulumOutput;

}

void inverted_pendulum: :SetAngleSetPoint(float setpoint)
{

}

this->AngleSetPoint = setpoint;

void inverted_pendulum: :SetPositionSetPoint(float setpoint)

{

this->PositionSetPoint = setpoint;

}
float inverted_pendulum: :GetAngleSetPoint()
{
return AngleSetPoint;
}

float inverted_pendulum::GetPositionSetPoint()

{

return PositionSetPoint; }
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Ek 8

DIRECTION OF RORATION
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Ek 9

Model Voltage | No-load speed| Rated speed| Rated torque | Stalled torque| Rated current | Stall current | Weight
(V) | (¢/min) | (x/min) | (g.cm) | (g.cm) (mA) (mA) ()
2000 1500 480 1450 950 2500
3000 2250 680 2050 1125 2900
12V 4000 3000 720 2180 1500 3900
5000 3750 750 2250 1800 4500
6000 4500 800 2400 2580 6500
WS-50ZYT78-R 5308
2000 1500 528 1580 360 950
3000 2250 748 2250 540 1450
24V 4000 3000 800 2400 720 1800
5000 3750 820 2580 960 2500
6000 4500 885 2700 1200 3150

Ball bearings

s

Manent Magnet DS

, Ws.50zyT78-R

§000rpm cwice!

99

Steel O-Shaft

50mm diameter

motor

®&—— Aluminum, care cover
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