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TERS SARKAC SiSTEMINDE ARAC REFERANS DEGIiSKENLi DENETIiM
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Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Ayhan GUN

OZET

Bu calismada tek giris ve iki ¢ikish bir ters sarkag sistemi tasarlanmis, ger¢eklenmis ve
denetlenmistir. Sistem baglangicinda asag1 denge noktasinda olan sarka¢ 6nce salinimlarla yukari
denge noktasina kaldirilmis, sonra hem sarkag acisi, hem de ara¢ konumu PID algoritmasi ile
denetlenerek sistem kararli hale getirilmistir. PID denetleyicinin oransal, integral ve tiirev
sabitleri fiziksel sistem {izerinde gerceklestirilen testlerle sarka¢ ve ara¢ igin sezgisel olarak
belirlenmis ve tatminkar sonuclar elde edilmistir. Sarka¢ ve aracin kararli hal hatalar1 kabul
edilebilir seviyede olmakla birlikte, sistemin bozucu etkilere karsi tepki performansi da oldukca
yiiksektir. Denetim esnasinda pistin tamaminin kullanilabilmesi i¢in aracin konum referansinin
degisken olmasi tercih edilmistir. Boylece arag pist lizerindeki arzu edilen bir noktaya sistemin

kararli hali bozulmaksizin taginabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Lineer Olmayan Sistemler, PID Denetleyici, SIMO, Ters Sarkag
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CONTROL OF INVERTED PENDULUM SYSTEM
WITH VARIABLE CART REFERENCE

Yunus SERT
Electrical and Electronics Engineering, M.S. Thesis, 2017
Thesis Supervisor: Asst. Prof. Ayhan GUN

SUMMARY

In this study, a single-input and two-output inverted pendulum system was designed,
implemented and controlled. At the startup of the system, the pendulum, which is at the downright
equilibrium point was first lifted up to the upright equilibrium point by swing-up, and then the
system was stabilized by PID algorithm which controls both the pendulum angle and the cart
position. Proportional, integral and derivative constants of the PID controller are heuristically
determined for the pendulum and the cart by tests performed on the physical system and
satisfactory results are obtained. While the steady state errors of the pendulum and the cart are at
acceptable levels, disturbance rejection performance of the system is also quite high. In order to
use the entire track during the control, position reference of the cart is preferred to be variable.
Thus, the cart can be moved to a desired point on the track without disrupting the steady state of

the system.

Keywords: Inverted Pendulum, Nonlinear Systems, PID Controller, SIMO
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1 GIRiS

Ters sarkag, kontrol teorisinde klasik bir problemdir ve kontrol algoritmalarimin (PID
denetleyicileri, yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritmalar, vb.) testi i¢in yaygin
olarak kullanilir. Kontrol miihendisligi alaninda oldukga ilgi géren bu kararsiz sistemden tiiretilen
teknolojinin sagladig1 avantajlar ve genis uygulama alani diinya ¢apinda bir¢ok arastirmaciya

ilham kaynagi olmustur.

Giindelik yasamda ve insan yapimu {riinlerde birgok ornegi siklikla karsimiza ¢ikan ters
sarka¢ problemine verilebilecek ilk ve en biiylik Ornegin insan viicudu oldugu rahatlikla
sOylenebilir. Ciinkii ayakta duran bir insan, baghi basina bir ters sarka¢ Ornegidir. Yiiriirken,
kosarkan, hatta ayakta sabit dururken dahi agirlik merkezi siirekli degisen insan viicudunun
dengesini koruyabilmesi, sahip oldugu i¢ kulak, beyincik gibi denge organlari sayesinde
miimkiindiir. Insan viicudunun uzaydaki konum ve pozisyonunu algilayan bu organlar denge
sisteminin sensorleri, beyin ise bu organlardan alinan sensor bilgilerini isleyerek ¢ikis iireten

denetleyicisi gibidir denilebilir.

Insanlarin giindelik hayatin1 kolaylastiran baz iki tekerli modern motorlu araglar, insanli
veya insansiz ugak, helikopter gibi hava araclari, roket ve fiizelerin giidiimleme sistemleri ve
insansi robot gibi drneklerin kullanim alanlar1 her ne kadar birbirinden apayri olsa da hepsinin

denge sistemlerinin temelinde ters sarka¢ probleminin yattig1 sdylenebilir.

Ters sarkag kararsiz denge durumunda ve dogrusal olmayan bir sistem oldugu i¢in ciddi
caligmalar gerektirmektedir. Kontrol sistemleri lizerine galisan arastirmacilar tarafindan yillar yilt
biiyiik ilgi gérmiistiir. Yapilan ¢aligmalarin genelinde bir pivot noktasi etrafinda 360° donebilen
bir sarkacin ac¢i denetimi yapilmis iken, kimi caligmalarda pivot noktasi sabit, kimisinde
hareketlidir. Pivot noktasinin sabit oldugu caligmalarda sadece sarkacin a¢i1 denetimi yapilmais,
pivotun hareketli oldugu caligmalarda ise sarkaca bir de ara¢ baglanarak sistemin serbestlik
derecesi ikiye ¢ikarilmig, sarkac acisina ek olarak ara¢ konumu da denetlenmistir. Buna ek olarak,
sarkaca bir, hatta iki eklem daha eklenerek serbestlik derecesinin ii¢ veya daha fazla seviyeye
cikarildig1 sistemler iizerine ¢alismalar mevcuttur. Yakin gegmiste ters sarka¢ probleminin

¢Oziimiine dair literatiirde yer bulan ¢alismalarin bir kismi asagida 6zetlenmistir.

Lozano ve arkadaslar1 (2000) sarkaci tepe denge noktasina kaldirirken, altindaki aracin yer
degistirmesini sifira gotiiren bir denetim sistemi tasarimi ortaya koymuslardir. Onerdikleri
denetim stratejisi, sistemin toplam enerjisinin kontroliine dayanmaktadir. Yapilan c¢alismada

sistemin toplam enerjisini kullanan bir Lyapunov fonksiyonu elde edilmis ve aracin hareketi



LaSalle’in degismezlik ilkesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde ettikleri denetim sistemini
gercek bir sarkag sisteminde test ederek uygulamalarda kullanilabilecegini gostermislerdir

(Lozano vd., 2000).

Huang ve Huang (2000) yaptiklar1 ¢aligmada gri teori analizini kullanarak ters sarkag
problemini ¢6zmeyi amaglamiglardir. Bilinmeyen kismi yapilari, parametreleri ya da
karakteristikleri olan sistemlere gri sistemler denir. Gri teori de bu tip sistemlerin ya da dogrusal
olmayan problemlerin ¢éziimiinde kullanilabilir. Bu sebeple Huang ve Huang ¢alismalarinda ters
sarkag sistemi i¢in gri teoriyi kullanmiglardir. Kestirim islemi i¢in 5 adet baslangi¢ agisal konum
bilgisi girilerek tasarlanan gri kestirim yontemi ile yaptiklar1 deneyde sistemin denge performansi

ve harici etkilere tepki verme performansi yiiksektir (Huang ve Huang, 2000).

Kajita ve arkadaglar1 (2001) iki ayakli bir robotun hareketinin keyfi tanimlanan bir diizlemde
denetimi i¢in {i¢ boyutlu ters sarkag¢ problemini ele almislardir. Caligmada robot yiiriiyiis denetimi
i¢in ii¢ boyutlu lineer ters sarkag modunu (3D Linear Inverted Pendulum Mode) 6nermisler ve
simiilasyon calismalarini gerceklestirmislerdir. insansi robotun yiiriime hareketi dinamik bir
simiilatérde analiz edilmis ve bir ¢ember {izerinde kararli bir yiiriiyilis hareketi elde edilmistir

(Kajita vd., 2001).

Grasser ve arkadaslari (2002) calismalarinda ters sarkag probleminin ¢éziimii ile JOE adimi
verdikleri iki tekerlekli bir ara¢ iiretmiglerdir. DC motorlarla konrol edilen eseksenli iki
tekerlekten olusan arag mobil bir ters sarka¢ Ornegidir. Arag harici bozucu etkiler kargisinda

basarili bir ters sarkag¢ performansi gostermistir (Grasser vd., 2002).

Sugihara ve arkadaslar1 (2002) ortaya koyduklar1 ¢alismada insansi robotlarin hareketleri
icin gercek zamanli bir hareket {lireteci 6nermislerdir. Caligmalarinda ters sarkacin dinamiklerini
kullanarak gercek zamanli uygulamalar icin hesaplama siirelerini diisiirmiislerdir. Bilgisayar
ortaminda yaptiklar1 simiilasyonlarla ¢alismanin performansini incelemisler ve kullanighligini

gostermislerdir (Sugihara vd., 2002).

Pathak ve arkadaglar1 (2005) tekerlekli bir ters sarkacin dinamik modelini geri besleme
lineerligi ve denetlenebilirlik agisindan incelemislerdir. Oncelikle motorlarin momentini giris
degeri olarak alan bir dinamik model tiiretilmis ve onceki calismalarda onerilen modellerle
karsilastirilmistir. Calismada iki yeni denetim mekanizmasi tasarlanmustir. {lki aracin yoniinii ve
hizin1 izlerken sarkacin dikey agisin1 belirlenen aralikta kontrol eden iki seviyeli hiz

denetleyicisidir. Tkincisi ise aracin konumunu belirlenen sinirlar arasinda kontrol eden iki seviyeli



denetleyicidir. Aragtirmacilar tarafindan ger¢ek veriler kullanilarak modelin simiilasyonu

gerceklestirilmis ve basarisi gosterilmistir (Pathak vd., 2005).

Giin (2007) ortaya koydugu tez calismasinda dogrusal olmayan yetersiz uyarimli ters sarkag
donanimini tasarlamig ve pratik uygulamasinda ters sarka¢ denetimini gerceklestirmistir.
Calismada uyarlamali sinir bulanik ¢ikarim sistemi (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System -
ANFIS) ve oransal-integral-tiirev (Proportional-Integral-Derivative - PID) denetim algoritmalari,
tek giris ile iki ¢ikigin denetimi i¢in kullanilmistir. Basariyla galigan sistemin sonuglari grafiksel

olarak yorumlanmis ve deney c¢alismasi video gorseli olarak sunulmustur (Giin, 2007).

Gezer (2011) calismasinda ters sarkag¢ problemi igin kayan kip ve bulanik mantik denetimi
kullanmigtir. Arastirmaci tasarladigr denetim sisteminin uygulamasini, LabVIEW yazilim1

iizerinde simiilasyon ve deney calismalar1 ile yapmustir (Gezer, 2011).

Arda (2012) iki eksenli ters sarkag sisteminin modellenmesi ve modelin test edilmesi {izerine
bir ¢alisma yliriitmiistiir. Calismasinda PID denetleyici kullanmis, hedef olarak sadece sarkag
acgisinin denetimini yaparak dik konumda tutulmasimi amaglamistir. Sistemin modellenmesi
MATLAB Simulink tizerinde ger¢eklestirilmis ve model fiziki ortamda test edilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglar1 grafiklerle yorumlanmis ve diizenegin deneyi yapilarak sistemin basarili

sekilde calistigi gozlemlenmistir (Arda, 2012).

Sharif (2013) tez ¢alismasinda dogrusal olmayan ters sarkag sistemi i¢in kayan kipli denetim
kullanmay1 tercih etmistir. Arastirmaci ¢alismasinda Ackerman formiilii ve lineer matris esitligi
kullanarak kayan kipli denetimi tasarlamis ve sistemin yukari salinimi ve kararlili§i bu denetim

ile saglanmustir (Sharif, 2013).

Huang ve arkadaslar1 (2013) yetersiz uyarimli mekanik sistemler {izerine yaptiklar
caligmada iki tekerlekli bir ters sarka¢ problemini incelemislerdir. Yetersiz uyarimli mekanik
sistemin dinamik modeli Lagrange denklemi kullanilarak elde edilmistir. Dinamik modele
dayanarak ve kayan kipli denetim kullanilarak aracin hiz ve fren sistemi kontrol edilmigtir. Tiim
denetim algoritmalart MATLAB yardimu ile test edilmis ve ara¢ deneyleri ile gergeklestirilmistir.

Simiilasyon ve deney sonuglar sistemin etkili ¢aligtigini gostermistir (Huang vd., 2013).

Gani ve arkadaslar1 (2014) ters sarkac¢ sistemi i¢in bulanik mantik esasli bir denetim
algoritmasi1 Onermisglerdir. Aragtirmacilar denetim simiilasyonlarint MATLAB Simulink araciligt
ile gerceklestirmisler ve sistemin 25. saniyede dengeye geldigini gozlemlemislerdir (Gani vd.,

2014).



Elibol (2015) tez galigmasinda enerji tabanli denetim yontemi kullanarak bir ters sarkacin
asagl denge noktasindan yukari denge noktasina ¢ikarilmasi ve dengede tutulmasi problemini
incelemistir. Sarkaci yukart denge noktasina ¢ikarmak i¢in enerji tabanli denetim ydntemi
kullanilmakta ve sarka¢ yukar1 denge noktasina yaklastiginda ise dogrusal karesel diizenleyici
(LQR) ile dengeleme islemi gerceklestirilmektedir. Sistem deneysel olarak test edilmis ve

tasarlanan algoritmanin problemin ¢éziimiinde basariya ulastigi goriilmiistiir (Elibol, 2015).

Ertugrul (2015) ortaya koydugu tez calismasinda dogrusal olmayan ters sarka¢ probleminin
¢ozlimiine Programlanabilir Mantiksal Denetleyici (Programmable Logic Controller — PLC) ile
ulagsmay1 amaglamistir. Sarkag¢ yukar1 denge noktasina ulastiktan sonra ag¢1 ve pozisyon denetimi
PID denetleyici ile gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismada disaridan uygulanan bozucu etkilere

kars1 sistemin kararli bir bi¢cimde ¢alistig1 gézlemlenmistir (Ertugrul, 2015).

Kharola ve arkadaglar1 (2016) ¢alismalarinda ters sarka¢ problemine daha farkli bir agidan
yaklasmis ve sistemin egimli bir yiizeyde denetimini amaglamislardir. Onerilen sistemin denetimi
PID ve bulanik mantik denetleyicilerle gerceklestirilmis ve MATLAB Simulink ortaminda
simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar yardim ile sunulmus

ve Onerilen sistemin basarisi gdsterilmistir (Kharola vd., 2016).

Literatiirde yer alan ¢aligsmalar gostermektedir ki, yetersiz uyarimli dogrusal olmayan
sistemlerin analizinde ters sarkag sistemi Onemli bir 6rnektir. Sistemin denetimi i¢in bir ¢ok
algoritma dnerilmis ve hem simiilasyon ortaminda, hem de deneysel diizeneklerde performanslar

incelenmistir.

Bu tez calismasinda, tek giris ve iki ¢ikish (SIMO), serbestlik derecesi iki olan bir ters
sarkag denetim sistemi tasarlanarak gerceklenmistir. Sistemin girisi sarkaci yatay eksende tasiyan
ara¢ hizi, cikislar1 ise ara¢ hareketleri ile degisime ugrayan sarkac¢ agisi ve ara¢ konumu
olmaktadir. 2 metre uzunlugundaki pist lizerinde gerceklesen arag¢ hareketleri piste bagli bir DC
motor ile saglanmakta, sarkag acisi ve ara¢ konumu ise artimsal enkoderler ile l¢iilmektedir.
Calismada kullanilan sayisal isaret isleyici enkoderlerden alinan agi ve konum bilgilerini
isleyerek mevcut hatay1 hesaplamaktadir. Hesaplanan hatalar1 diizelterek sistemi kararli hale
getiren ara¢ hizi da sayisal isaret igleyici tarafindan iiretilen PWM (darbe genislik modiilasyonu)
isaretleri ile belirlenmektedir. Sistemde kullanilan PID denetleyici aracin hangi ag1 ve konum
hatalarina karsilik hangi hizda ve hangi yonde hareket etmesi gerektigini hesaplamakta, boylece

sistemin her iki ¢ikisi da ayn1 anda denetlenmektedir.



Teze konu olan ters sarkag sistemi ilizerinde yapilan tiim caligma, sistemi olusturan
donanim elemanlarinin se¢iminden sistemin denetimine kadar kapsamli olarak ele alinmustir. 2.
ve 3. boliimler sistemde kullanilan tim mekanik ve elektronik donanim ile donanimlar arasi
baglantilarin tanitimina ayrilmig, 4. boliimde ise denetim giris ve cikislarinin elde edilis sekli
anlatilmistir. Mekanik ve elektronik donanim yapisi hazir hale gelen sistem iizerinde yapilan
deneysel testler ve alian dlgiimler 5. boliimde verilmis, 6. boliimde de sistemin baslangi¢ anindan
yukar1 denge konumundaki denetimine kadar tiim c¢alisma sekli algoritma ve Olclimlerle

zenginlestirilerek detaylica agiklanmistir.



2 SISTEMIN MEKANIK DONANIM YAPISI

Ters sarkag probleminin fiziksel olarak ger¢eklenmesinde kullanilan mekanik malzeme
ve elemanlar, sistemin verimli ¢alismasina, deneysel caligsmalara olanak tanimasina, farkli kontrol
yontem ve algoritmalarinin uygulanabilmesine ve siirtiinme, asinma, oksitlenme gibi sistemi
olumsuz etkileyebilen fiziksel faktorlere asgari diizeyde maruz kalmasma olanak taniyacak
sekilde se¢ilmistir. Bu boliimde mekanik elemanlar fiziksel sistemin gercek oOlciilerine uygun

sekilde bilgisayar ortaminda modellenerek alt basliklarda tanitilmig ve gerekli bilgiler verilmistir.
2.1 Sarkacg ve Sarka¢ Enkoderi

Sistemde ac1 denetimi gerceklestirilen 200 g agirliginda ve 50 cm uzunlugundaki sarkag
Sekil 2.1°de, sarkag agisinin Slgiimii i¢in kullanilan enkoder Sekil 2.2°de, sarkacin enkoder
miline baglantisi i¢in kullanilan teflon parca Sekil 2.3°te ve tiim bunlarin baglantis1 yapilmis hali

Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.1 Sarkag



Sekil 2.3 Sarkag ile enkoderin baglantisinda kullanilan teflon parca

Sekil 2.4 Sarkag¢ ve enkoder baglantisi



2.2 Arac ve Pist

Ters sarkag sisteminin denetiminde sarkag, sarka¢ enkoderi ve bagli bulunduklari arag,
toplam hatanin pozitif veya negatif olmasi durumuna gore yatay diizlemde saga veya sola hareket
etmelidir. Elektrik enerjisini sistemin ihtiya¢ duydugu hareket enerjisine ¢eviren motorun saat
yoniinde ve saat yoniiniin tersindeki dairesel hareketinin dogrusal harekete doniistiiriilerek araca
uygulanabilmesi icin motor miline bagli dogrusal bir piste ihtiyag vardir. Bu ihtiyag
dogrultusunda sistem i¢in Sekil 2.5’te goriilen modele uygun, 2 metre uzunlugunda, ¢elik rayli,
aliminyum alagimli bir pist kullanilmistir. Segilen pist uzunlugu araca genis bir hareket araligi

sunarak sistemin denetiminde biiyiik oranda esneklik saglamaktadir.

Sekil 2.5 Arag pisti

Fiziksel sistem ideal olmadigi i¢in arag ile pist ile arasindaki siirtiinme kuvveti asla sifir
olmasa dahi, ara¢ hareketine kars1 koyacak siirtlinmenin miimkiin mertebe azaltilmas1 ve pistin
her yerinde esit olmasi, aym1 zamanda da aracin sadece sag veya sol yone hareket etmesi
istenmistir. Buna gore arag piste gore dikey eksende sabit, yatay eksende ise serbest olmali, ancak
araci piste dikey eksende sabitleyen baglantinin yatay eksendeki olumsuz etkileri de olabildigince
azaltilmalidir. Bu bilgiler dogrultusunda sistemde kullanilan ara¢ tasarimi Sekil 2.6’daki gibi
olup, pistin her iki yaninda bulunan ¢elik raylara karsilik gelen 4 adet bilyeli ve oluklu rulman

tekere sahip, aliminyum alagimli bir platformdan olugsmaktadir.



Sekil 2.6 Arag

Pist milinden araca gii¢ aktarimi i¢in milin dairesel hareketi pist bagindaki mile bagh
kasnak ile pist sonundaki kasnak arasma baglanan ve pist lizerindeki oluga yerlesen kayis ile

dogrusal harekete doniistiiriilmiis, bu kayis da Sekil 2.7’deki gibi araca baglanmaistir.

Sekil 2.7 Arag, pist ve kayis baglantisi
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Sarkag ve sarkag¢ enkoderi araca Sekil 2.8’de goriilen parga ile Sekil 2.9°daki gibi

baglanmustir.

Sekil 2.8 Sarkag ve enkoderi araca baglayan parca

Sekil 2.9 Sarkag ve enkoderin aragla baglantisi
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2.3 Motor

Ters sarka¢ denetim sisteminin girisi olan ara¢ hareketini saglamak iizere piste baglanan
motor Sekil 2.10°da goriilen ii¢ fazli firgasiz DC servo motordur. Motor yiizeye Sekil 2.11°de
goriilen parga ile, piste ise bir kaplinle Sekil 2.12°deki gibi baglanmistir.

o)

Sekil 2.11 Motoru ylizeye baglayan parca
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Sekil 2.12 Motorun yiizey ve pistle baglantisi

2.4  Simir Anahtarlar

Aracin pist tizerindeki konumunun yazilimsal olarak belirlenmesinde ihtiya¢ duyulan
referans noktalarimin pist uglarinda olmasi uygun goriilmiistiir. Pistin her iki ucuna da yerlestirilen
siir anahtarlart baslangigtaki konumu yazilimsal olarak bilinmeyen aracin pist baginda veya
sonunda oldugu anda kapanarak gereken referansi saglamakta, aracin o andan sonraki
hareketlerinde pistin hangi noktasinda oldugu bilgisi elde edilebilmektedir. Motor tarafindaki
sinir anahtarinin piste baglantis1 ve araca gore agik ve kapali pozisyonlar1 Sekil 2.13 ve Sekil

2.14’teki gibidir.

Pist uglarma sinir anahtarlarmin baglanmasiyla aracin pist iizerinde kullanabilecegi yolun
uzunlugu 200 cm’den 186 cm’ye diigmiistiir. Aracin pist uglarina ¢arpmamasi i¢in herhangi bir
siir anahtarini kapattigi anda durmasi, istendigi takdirde durduktan sonra diger yone donmesi
saglanabilir. Bu durumda simir anahtarlarinin ara¢ konumu belirlemenin yani sira giivenlik amacl
da kullanilabilecegi sOylenebilir. Fakat arag konumunun belirlenmesi, giivenligin ara¢ konumuna
siir konularak da saglanabilmesine imkan tanir. Yani ara¢ sinir anahtarlar1 kapandiginda degil,
pistin belirlenen bir boliimiiniin disina ¢iktiginda durabilir veya yon degistirebilir. Tiim bunlar ele
alinarak sistem baglangicinda bir sinir anahtar1 ile konumu belirlenen aracin bir daha asla
anahtarlara kadar gitmemesi, sistemin devaminda da anahtarlarin ara¢ konum denetiminde

referans degistirme fonksiyonunu iistlenmesi tercih edilmistir.



Sekil 2.13 Motor tarafindaki sinir anahtarinin agik pozisyonu

Sekil 2.14 Motor tarafindaki sinir anahtarinin kapali pozisyonu

13
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3 SISTEMIN ELEKTRONIK DONANIM YAPISI

Ikinci boliimde mekanik donanim yapist hakkinda bilgi verilen ters sarkag sisteminin
elektronik donanimi bu boliimde tanitilmis, elektronik elemanlarin ¢aligma prensipleri ve teknik
ozellikleri hakkinda bilgi verilmis, yapilan baglantilar agciklanmis ve ikinci boliimdeki gibi gercek

sisteme uygun sekilde bilgisayar ortaminda modellenerek sunulmustur.

3.1 Motor

Caligmada kullanilan ve ikinci boliimde sistemin mekanik donanimina baglantisindan
bahsedilen {i¢ fazli, firgasiz DC servo motor, denetimi yapilan tek girisli, iki ¢ikisl sistemin girisi
olan ara¢ hareketini saglamaktadir. Arka kisminda devir basina 2500 isaret lireten dahili enkodere

sahip olan motorun etiket degerleri Cizelge 3.1’de verilmistir (http://www.femsan.com).

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan DC servo motorun etiket degerleri

Nominal Durma Tepe
Moment | Hiz | Akim | Gerilim Ng:::iet?t Moment | Moment | Akim El(lll)(;))ger
(Nm) | (rpm) | (A) (V) (Nm/A) (Nm) (Nm) (A)
2 3000 4 220 0.5 2.3 6 10 2500
3.2 Sarkag¢ ve Motor Enkoderleri

Tek girisli, iki ¢ikigh ters sarkag sisteminin denetimi igin sistemin ¢ikiglar1 olan sarkag
acis1 ve ara¢ konumu, sarkaca ve motora bagli artimsal optik enkoderler ile ger¢ek zamanli olarak
Olciilmektedir. Sarkag agisini Olgen enkoderin sarkag ve aragla baglantisi ikinci boliimde
anlatildig1 gibidir. Arag konum bilgisi ise motorun arkasinda bulunan kendi dahili enkoderinden
alinmaktadir. Sarka¢ enkoderinin mili sarkagla birlikte, motor enkoderi ise motor miliyle, yani
ara¢ hareketiyle birlikte donerek isaret iiretmekte, bu isaretler islenerek de sarkag agisi ve arag

konumu anlik olarak belirlenmektedir.


http://www.femsan.com/index.php?id=100000&dil=TR&cid=110000&scid=111000&pid=111100
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Sekil 3.1 Enkoder kanal isaretleri
Artimsal enkoderlerde aralarinda 90° faz farki bulunan iki kanal, Sekil 3.1°de gosterildigi

gibi sirali iki bitlik lojik isaretler tiretmekte ve bu isaretlerden olusan isaret dizileri Sekil 3.2°deki

gibi yorumlanarak yon ve yer degisim bilgisi elde edilmektedir.

(0.0) . (L0) , (L.1), (0.1) , (0.0) . (0.1) . (L.1) . (0.1) , (0.0) . (1.0)
- = = = = = = = =

=0 1 2 3 4 3 2 3 4 5
=»(0 -1 -2 -1 0 1

Sekil 3.2 Enkoder isaret dizilerinin sayimi
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Sekil 3.2’de goriilebilecegi gibi enkoder isaretlerinden yon ve yer degisim bilgisinin elde
edilmesi enkoder milinin hangi pozisyonda oldugunun yazilimsal olarak tespiti i¢in yeterli
degildir. Clinkii enkoderden alinan isaretlerin sayimi sistemin baglatildigi anda enkoder milleri
hangi pozisyonda olursa olsun sifirdan baglamaktadir. Ornegin ¢aligmaya konu olan sistem
baglatildig1 anda arag pistin hangi noktasinda olursa olsun, o andan itibaren aracin hangi yonde
ve ne kadar yol aldig1 bilinse de motor enkoderinin iirettigi iki bitlik sirali dizi ara¢ konumunun
belirlenmesi i¢in yeterli olmayacaktir. Ayni1 belirsizlik sarkac enkoderi icin de gecerlidir. Sistem
baslatildig1 anda sarkag zaten hareket halinde ise enkoderden gelen bilgilerin sayilmaya basladigi
anda sarkacin agis1 her ne olursa olsun, o nokta yazilimda referans kabul edilecek, ac1 bilgisinde

kayma olusacaktir.

Tim bunlar ele alindiginda her iki enkoder ig¢in de bir referans noktasina ihtiyag
duyuldugu ortadadir. Bu referanslarin sarkag enkoderi igin yerg¢ekimi yonii, ara¢ enkoderi igin de
pistin orta noktasi olmasi uygun olacaktir. Sistem baslatilmadan 6nce sarkaca disaridan bir kuvvet
uygulanmadig: siirece yer¢ekimi nedeniyle asagi denge noktasinda hareketsiz olacak ve bu nokta
sistem baglatildiginda sifir kabul edilecektir. Sarkag igin gerekli referansi yercekimi saglar iken,
araci referans noktasina, yani pistin ortasina getirecek bir kuvvet yoktur. Araci pist ortasina her
sistem baslangicindan 6nce elle gotiirmektense, gerekli referans ikinci boliimde deginilen sinir

anahtarlar ile saglanmustir.
3.3 Motor Siiriicii

Arag pistine baglanan 3 fazli DC servo motorun denetiminin verimli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in kullanilan motor siiriiciiniin teknik 6zellikleri EK.1°de, elektriksel baglanti
semasi EK.2°de verilmistir. Siirliciiniin genel goriiniimii ve ¢aligmada kullanilan baglantilart Sekil
3.3’te, motor ile baglantisi ise Sekil 3.4°teki gibidir. Calismada kullanilan analog ve lojik siiriicii

girisleri ise Sekil 3.5’te goriilmektedir (http://www.tdemacno.com).

Siiriicii ve motor baglantis1 yapildiktan sonra motor enkoder ¢ikisi ve analog referans
girisinde biiyiik degerde giirtiltii ile karsilasilmistir. Motorun enerjili ve enerjisiz durumlarida
var olan giiriiltii osiloskop ile dl¢iilmiis ve motor enerjiliyken giiriiltiinlin biiyilik oranda arttig1
goriilmiistiir. Motor ve siirlicli sasilerinin birlestirilerek sebekenin toprak hattina baglanmasiyla

giiriiltii probleminin biiyiik ol¢iide 6niine gegilmistir.


http://www.tdemacno.com/
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Sekil 3.5 Calismada kullanilan analog ve lojik siiriicii girisleri
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3.4 Sayisal Isaret Isleyici

Sistemin denetimi i¢in sarka¢ ve motorun enkoder isaretlerinin okunarak islenmesi ve
bulunan hatalar1 diizeltecek olan uygun motor hizi i¢in gerekli PWM goérev c¢evriminin
hesaplanmasi gerekmektedir. Sistemin tiim mekanik ve elektronik donanimi i¢inde, asil denetim
isini yapan eleman Texas Instruments firmasinin TMS320F28335 mikrodenetleyiciye sahip,
TMDSDOCK?28335 Experimenter Kit sayisal isaret igleme kart1 olup, genel goriinimii Sekil
3.6’daki gibidir.

Sekil 3.6 TMS320F28335 Experimenter Kit

Sistemi denetleyen TMDSDOCK?28335 kart1 150 MHz saat hizina ve yiiksek
performansli 32-bit merkezi iglem birimine sahip olup, kayan noktali iglem yapabilmektedir. 16
kanalli 12-bit analog-dijital donistiiriiciiye, 9 adede kadar 16-bit ve 8 adede kadar 32-bit
zamanlayiciya, 18 adede kadar PWM, 6 adede kadar ePWM ¢ikisina, 2 adede kadar eQEP
enkoder modiiline ve 88 adede kadar ayr1 ayri programlanabilir, ¢ogullanmis GPIO pinine
sahiptir. Caligmada kullanilan sayisal isaret isleyici pinleri kullanim amaglariyla birlike Sekil

3.7°de goriilmektedir (http://www.ti.com).



http://www.ti.com/
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1-) GND

2-) 3.3V

3-) 5V

4-) eQEPI1A (GP1020)

5-) eQEP1B (GPIO21)

6-) eQEP1I (GPIO23)

7-) eQEP2A (GP1024)

8-) eQEP2B (GPI1025)

9-) eQEP2I (GPIO26)
10-) Simir anahtari-1 (GP1033)
11-) Simir anahtari-2 (GP1034)
12-) ePWMI1A (GPIO00)
13-) Analog ref. etkinlestir (GPIOS8)
14-) Motor yonii (GP1059)

00000000000

O00000000000000000000

o000
oo
o000
000
000
[eRele]
000
o000
o000
00O
000
000
000
000
000
000
coo
000
o000
000
o000
000
o000
leXeRo]
000
000
000
o000
000
000
000
000
000
000
000

o]
o
o
o
o
o
o
o
o
o
(o]
(o)
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

00000000
00000000
00000000

Sekil 3.7 Denetim kartinda kullanilan pinler ve kullanim amaglari

3.5 Elektronik Donamim Elemanlari Arasindaki Baglantilar

Ters sarka¢ sisteminin elektronik donaniminda bulunan denetleyici, motor siiriicli ve
enkoderler arasindaki baglantiin sagliklt bir sekilde kurulabilmesi igin gerekli gerilim
doniiglimlerini yapan, baglantilar1 kolay ve anlagilir hale getirerek hepsini tek cati altinda
toplayan, denetim kartina kolaylikla takilip g¢ikarilabilen bir ara kart tasarlanarak uygulamasi
gerceklestirilmistir. Ara kart lizerinde bulunan gerilim doniistiiriicii devreler, devre elemanlari ve

konnektorler hakkinda bilgi verilmis, devre semalart gizilerek agiklanmustir.
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3.5.1 Sistemin giris ve ¢cikislarinin gerilim seviyeleri

Ters sarka¢ sisteminin denetiminde kullanilan TMDSDOCK?28335 sayisal isaret
isleyicisi 3,3V giris/cikis gerilimine sahiptir. Sistemin dogru bir sekilde calismasi i¢in bu gerilim
seviyesi denetleyicinin diger elektronik elemanlarla olan baglantilarinda gbéz Oniinde
bulundurulmali ve gerekli gerilim doniisiimleri yapilmalidir. Denetleyiciye giren isaretler kartin
zarar gdrmemesi i¢in isaret kaynaginin geriliminden 3,3V’a diisiiriilmeli, denetleyiciden ¢ikan
isaretler ise 3,3V tan isaretin girecegi cihazin giris gerilimine yiikseltilmelidir. Ger¢eklenen ters

sarkag sisteminin girig/¢ikislar: ve bunlarin gerilim seviyeleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Sistemin giris ve ¢ikislarmin gerilim seviyeleri

GIRISLER CIKISLAR
Sarka¢ Enkoder | Motor Enkoder Motor Siiriicii
Kanallar1 Kanallar1 Siir Anahtarlars
Analog Lojik
A B I A B I Referans Girigler
5-30V 5V 3,3V 0-10V 24V

3.5.2 Sarkag ve arac enkoderlerinin denetleyici ile baglantisi

Denetimin girisini olusturan sarkag ve ara¢ enkoderlerinden alinan lojik isaretler
denetleyici kartin pinlerine baglanmadan dnce bir gerilim doniistiirme yontemiyle denetleyicinin
giris/cikis gerilimi olan 3,3V a doniistiiriilmeleri gerekmektedir. Uygun yontemin bulunabilmesi

icin Oncelikle enkoderlerin kanal isaret gerilimleri incelenmelidir.

Sarkag¢ enkoderinin giris gerilimi 5-30V araliginda olup, besleme uglarina uygulanan bu
araliktaki bir gerilim esit olarak A, B ve I kanallarindan alinmaktadir. Harici bir kaynak
kullanmamak i¢in sarkag enkoderinin minimum besleme gerilimi olan 5V se¢ilmis ve bu besleme
denetleyici kartin 5V ¢ikis pininden alinmigtir. Dolayisiyla enkoder kanallarindan alinan
isaretlerin gerilimi de 5V olmustur. Motora bagh ara¢ enkoderinin ¢ikigt ise motor siiriicliniin
frekans giris konnektdriine baglanmis, denetleyiciye girecek olan enkoder bilgisi siiriiciiniin
simiile edilmis enkoder ¢ikisindan alinmistir. Arag enkoderi kendi beslemesine sahip olup harici

bir kaynaga ihtiyag duymamaktadir ve kanallarindan alinan isaretlerin genligi 5V tur.
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Hem sarkag, hem de arag¢ enkoderlerinin 5V biiyilikliigiindeki kanal igaret gerilimlerinin
denetleyici kartin girig/cikis gerilimi olan 3,3V’a diisiiriilmeleri i¢in sirasi ile gerilim bdliici
devre, gerilim regiilatori ve lojik seviye doniistiiriiciiler test edilmistir. Kurulan gerilim bdliicii
devrelerde hem sarka¢ hem de ara¢ enkoderinin i¢ direnglerinden dolayi isaretler arasinda farkl
gerilim seviyeleri ve gerilim diisiimleri gézlenmis, sabit bir 3,3V gerilim elde edilememistir.
Gerilim regiilatoriinde ise enkoder isaretlerinden sabit bir 3,3V gerilim elde edilmis, fakat bu
yontem regiilator devresindeki kapasitorlerin dolum ve bosalim siireleri nedeniyle hizli enkoder
isaret degisimlerine kars1 yavas kalmistir. Dolayisiyla a¢i ve konum bilgileri dogru sekilde
okunamamuistir. Yapilan testlerde lojik seviye doniistiiriiciilerin bu ¢alisma i¢in her a¢idan dogru
secim oldugu goriilmiistiir. 4 kanaldan olusan, her bir kanalinda Sekil 3.8’deki gibi bir N-tipi
MOSEFET, iki pull-up direncli devre bulunan 5V/3,3V doniistiiriiciilerden biri sarkag, biri arag
enkoderi i¢in olmak tizere iki adet kullanilmistir. Enkoderlerin A,B ve I kanallar1 kendilerine ait

lojik seviye doniistiiriictiniin dort kanalindan {igline baglanmstir.

3.3V 5V
10kQ 10kQ
Denetleyici TET Enkoder
eQEP pini Kanah
bt

Sekil 3.8 Lojik seviye doniistiiriicii devre semasi

Kullanilan 5V/3,3V lojik seviye doniistiiriicliler devre semasindan da goriilebilecegi
tizere iki yonli doniisiim yapabilmektedirler. Bilgi akisinin enkoderlerden denetleyiciye dogru
tek yonlii olmasi nedeniyle donistiiriiclilerin 5V tarafinin besleme ucu iptal edilerek sadece
enkoder kanal baglantilar1 yapilmis, 3,3V tarafinin beslemesi ise denetleyici kartin 3,3V ¢ikis
pinine baglanmistir. Yani denetleyici kartin eQEP pinlerine gelen bilginin kaynagi enkoder
kanallar1 olsa da, gelen bilginin gerilim kaynag1 kartin kendisine ait 3,3V ¢ikisidir. Bu yonleriyle,
lojik seviye doniistiiriiciilerin belli bir seviyede izolasyon sagladiklari ve giiriiltilyii azalttiklar: da

sOylenebilir.
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3.5.3 Simir anahtarlarinin denetleyici ile baglantis

Sistem baslangicinda aracin pist iizerindeki konumunun tespit edilmesi, sistemin
devaminda da istendigi takdirde aracin referans noktasinin degistirilebilmesi amaciyla pistin her
iki ucuna da baglanan sinir anahtarlar1 temelde basit, mekanik bir buton gibi ¢alismaktadirlar.
Normalde agik ve normalde kapali kontaklar1 bulunan anahtarlarin normalde agik uglart Sekil
3.9°da goriildiigii gibi denetleyicinin GPIO33 ve GPIO34 pinlerine, ortak uclar1 da 3,3V c¢ikisina
baglanmigtir. Boylece anahtarlar agik iken GPIO33 ve GPIO34 bitleri 0 olurken, anahtarlar

kapandiginda 1 olmaktadir.

Sekil 3.9 Sinir anahtarlarinin denetleyici tizerindeki baglantilar

3.5.4 Motor siiriiciiniin denetleyici ile baglantis1

Sistemde kullanilan DC servo motorun denetiminin yapilabilmesi i¢in sayisal isaret
isleyici ile motor siiriici arasindaki baglantiy1r saglayan bir devre tasarlanarak kurulmustur.
Kurulan devrenin girisine baglanan denetleyici pin ve gorevleri ile devrenin ¢ikisina baglanan

motor siirlicti girisleri Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 Denetleyici ¢ikis pinleri ve motor siiriicii tarafindaki baglantilar

SAYISAL iSARET MOTOR
ISLEYICI SURUCU
PWM GPIO00 M4-8
Analog Referans
Girisini Etkinlestir GPIOS8 M4-3
Motor Yonii
(Saat yoni icin 1, tersi icin 0) GPIO59 M3-4

Denetleyicinin 3,3V gerilime sahip ¢ikislar1 ile motor siiriiciiniin 24V lojik, 10V analog
gerilim seviyeli giriglerinin kontrol edilebilmesi ve ayni1 zamanda denetleyici ile motor siirticii
arasinda elektriksel izolasyonun da saglanmasi igin bilgi transferinin 1s1ikla saglandig
optokuplorler kullanilmistir. Bir infraruj led ve bir fotodiyot veya fototransistdrden olusan
optokuplorlerin girisine gerilim uygulandiginda giriste bulunan infraruj led 1g1k yaymakta, ¢ikista
bulunan 1s18a duyarli fotodiyot veya fototransistor iletime ge¢mektedir. Bilgi transferi 11k
vasitasiyla gergeklestigi icin, optokuploriin girisine ve gikisina bagli devreler arasinda elektriksel
bir baglant1 yoktur. Dolayisiyla gerilim farki yiiksek iki devre izole edilmis, olasi sinyal

bozulmalarinin 6niine gegilmis olur.

Denetleyici ile motor siirliciiyli baglayan devrenin semast Sekil 3.10°da verilmistir.
Siiriicii izerindeki M4-2 (harici etkinlestirme) ve M4-4 (slirliciiyii etkinlestirme) lojik girislerinin
denetleyiciden alinmasia gerek duyulmamigtir. M4-2 girisi siiriicli izerinde dogrudan M3-1
girisine baglanarak siirekli etkin kalmasi saglanirken, M4-4 ile M3-1 girisleri arasina bir buton
baglanmistir. Sistem bagslangicinda motor bu buton ile enerjilendirilip, istendigi takdirde ayni

buton ile motorun enerjisi kesilebilmektedir.
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GPIO00 M4-10 (10V)
# * <
-
M4-8

10kQ

GPIO58 0 M3-1 (24V)
ﬁ* <
—>
M4-3
GPIO59 a0 N n M3-1 (24V)
ﬁ* <
—>
g M3-4

%309 330Q  $3300 10kQ  S10kQ

<
L
¥

Sekil 3.10 Denetleyici ile motor siiriicli baglantisi i¢in kurulan devrenin semast

3.5.5 Arakart

Sayisal isaret igleyicinin sarkag¢ ve ara¢ enkoderleri, sinir anahtarlar1 ve motor siiriiciiyle
olan baglantilarinin kolay ve anlasilir olmasi, dagimikligin 6nlenmesi ve giiriiltiiniin azaltilmas1
amaciyla hepsi tek bir kartta toplanmistir. Kart tasariminin sade olmasi ve miimkiin oldugunca az
yer kaplamasi amactyla, TMDSDOCK?28335 denetleyicisinin altina takilip ¢ikarilabilen bir yap1
tercih edilmistir. Sarkag¢ ve ara¢ enkoderlerinin kartla baglantilar1 enkoder tarafinda erkek, kart
tarafinda disi uglu, 9 pinli d-sub konnektorleri ile yapilmis, sinir anahtarlari ve motor siiriicii igin
de vidali klemens konnektdrleri kullanilmistir. Denetleyicinin tiim giris ve ¢ikis pinleri i¢in ara
kart {izerine de pinler baglanmuis, iki kartin ilgili pinleri arasindaki baglanti jumper kablolar ile
saglanmigtir. Tasarlanan kartin goriiniimii ve konnektor tanimlar1 Sekil 3.11°de, denetleyici
iizerindeki tiim baglantilar Sekil 3.12°de, sistemin tiim donanim ve baglantilarinin bir araya

gelmesiyle olusan genel modeli ise Sekil 3.13’te goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Ara kartin tasarimi ve konnektor tanimlari

Sekil 3.12 Denetleyicinin tiim elektronik donanim ile baglantisi

Arag Enkoder
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Sekil 3.13 Tiim sistemin genel goriiniimii
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4 ENKODER BILGILERININ OKUNMASI VE PWM iSARETLERININ
URETILMESI

Ters sarkag sisteminin denetimi i¢in, dncelikle sistemin ¢ikiglari olan sarkag agisi ve arag
konumunun enkoderlerden okunmasi, sonra bu ¢ikislara karsi sistemin yeni girisinin, yani motor
hizinin belirlenmesi i¢in gerekli PWM isaretlerinin iiretilmesi gerekmektedir. Tiim bu bilgi alma
ve bilgi verme islemi denetim boyunca ger¢ek zamanli olarak TMDSDOCK?28335 sayisal isaret
isleyicisi tarafindan gercgeklestirilmektedir. Bu boliimde enkoder bilgilerinin okunmasi ve PWM
isaretlerinin {iretilmesi i¢in kullanilan denetleyici arayiizleri, kullanilan kaydediciler ve
enkoderlerden okunarak sayilan isaretlerin denetimde kullanilan birimlere doniistimleri

agiklanmustir.
4.1 Enkoder Bilgilerinin Okunmasi ve Birim Doniisiimleri
4.1.1 Sarkac enkoder bilgilerinin okunarak a¢1 birimine doniistiiriilmesi

Enkoder mili etrafinda 360° donebilen sarkacin denetiminde a¢1 birimi olarak radyan
yerine derece kullanilmasi tercih edilmistir. Sarka¢ enkoderi bir tam turunda 20 bin isaret
iiretirken, bu isaretler kullanilan enkoder arayiiziiniin isaret sayaci tarafindan birer birer
sayilmaktadir. Dolayisiyla sayacin aldig1 degerler anlik olarak bir katsayi ile ¢carpilmali, sarkag
acist derece cinsinden elde edilmelidir. Bu katsay1 20 bin enkoder isaretine karsilik 360° dénen
sarkacin 1 enkoder isaret degisiminde aldig1 yolun ag1 cinsinden ifadesi olup, asagidaki gibi

hesaplanir.

_ag(°)  360°

k - -
> isaret, 20000

0,018° ey

Burada k; sarkag enkoderinin isaret sayact ile ¢arpilacak deger, a¢z, sarkacin bir turda
derece cinsinden katettigi ac1 ve isaret, sarkag enkoderinin bir turda iirettigi isaret sayisidir.
Sarkag enkoder isaretlerinin sayimi TMDSDOCK?28335 kartinin eQEP1 modiilii

iizerinden yapilmakta olup, modiiliin blok diyagrami EK.3’te, modiilde bulunan kaydediciler ise

EK.4’te verilmistir (http://www.ti.com).

Isaretlerin sayimimi onaltilik say1 sisteminde yapan QPOSCNT kaydedicisinin igerigi
oncelikle onluk tabana cevrilerek bir degiskende tutulmakta olup, bu degisken enkoder igaret

sayilariin ham bilgisini, yani sarkacin ham agisin1 vermektedir. Ham ag1 ise esitlik (1)’deki gibi


http://www.ti.com/
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hesaplanan kg ile carpilarak ayri bir degiskende tutulmakta, bdylece sarkacin agisi derece

cinsinden elde edilmektedir.

Denetim kartinda bulunan eQEP modiilleri, isaret dizilerinden enkoder milinin hareket
yoniinii tespit edebilmektedir. Boylece sarkacin saat yoniindeki hareketleri isaret sayisini tutan
QPOSCNT kaydedicisini artirirken, saat yoniiniin tersinde azaltmaktadir. Yani sarkag asag1 denge
noktasinda iken isaret sayimina baslanip saat yoniinde bir tam tur attiginda sarkag¢ ac1 bilgisini
tutan degisken 360°, saat yOniiniin tersinde ise -360° degerini almaktadir. Sarkacin her iki yondeki

hareketlerinde enkoder isaretlerinin sayist ve derece cinsinden Kkarsiliklar1 Sekil 4.1°de

goriilmektedir.
10000i -10000i
180° -180°
- 8
75000 LJ S 12500i as000 &~ § 0 TN 7500
i . - :

Sekil 4.1 Sarkag¢ yoniine gore enkoder isaret sayilari ve a¢1 karsiliklari

4.1.2 Arac enkoder bilgilerinin okunarak uzunluk birimine doniistiiriilmesi

Devir bagina 2500 isaret iireten motor enkoderinin kanallar1 sayisal isaret isleyicinin
ikinci enkoder arayiizii olan eQEP2 modiiline baglanarak aracin konum bilgisi elde
edilebilmektedir. Motor milinin agisal hareketi, mile bagli olan pist iizerindeki araca dogrusal
hareket kazandirmaktadir. Dolayisiyla aracin pist iizerindeki konumunun birimi de a¢1 degil,
uzunluk birimi olmalidir. Bunun igin dncelikle motor enkoderinin {irettigi her bir isarete karsilik

aracin pist iizerinde ne kadar yol aldig1 bulunmalidir.

Denetleyicinin eQEP2 modiiliine ait QPOSCNT kaydedicisi tarafindan kaydi tutulan
enkoder isaret sayisini pratik olarak uzunluk birimine doniistiirebilmek icin pist iizerinde 1

metrelik bir boliim dlgiilerek isaretlenmis, ara¢ bu dlgiilen yolun basina el ile getirildikten sonra



30

motor enerjilendirilmeden sistem baslatilmistir. Daha sonra arag tekrar el ile 1 m’lik yolun sonuna
Sekil 4.2°deki gibi gotiirilmiistiir. Enkoder isaretlerini onaltilik tabanda sayan QPOSCNT
kaydedicisinin i¢erigini onluk tabanda tutan degiskenin degeri not edildikten sonra sistem bastan
baglatilarak, bu kez arag¢ eski yerine, yani 1 m’lik yolun basina getirilmistir. Motor enkoderinin

yol boyunca iirettigi isaret sayisinin her iki yonde de yaklasik olarak 27400 oldugu goriilmiistiir.

-27400i ¢ 0i

Sekil 4.2 Motor enkoderinin 1 m’de {irettigi isaret sayisinin 6l¢tiimii

27400 enkoder isaretine karsilik 100 cm yol alan motorun 1 enkoder isaretinde aldig1 yol
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_ yol,(cm) 100 cm

: =0,00365 cm 2
isaret, 27400

kA

Burada k, motor enkoderinin isaret sayaci ile ¢arpilmasi gereken katsay1, yol,. testte

kullanilan yolun uzunlugu ve isaret, motor enkoderinin yol, boyunca trettigi isaret sayisidir.
Motor enkoder isaretlerini onaltilik tabanda sayan QPOSCNT kaydedicisinin igerigi 6ncelikle

onluk tabana déniistiiriilerek bir degiskende tutulmakta, sonra bu degiskenin aldig1 degerler k,
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ile ¢arpilarak aracin pist izerindeki konumu, yani referans noktasindan uzakligi cm cinsinden

elde edilmektedir.

Motorun saat yoniindeki agisal hareketi araci pist iizerinde saga, saat yoniiniin tersindeki
hareketi ise sola gekmektedir. Sarkac enkoderi gibi, motor enkoderi de QPOSCNT kaydedicisinin
degerini saat yoniinde artirirken, saat yoniiniin tersinde azaltmaktadir. Bu durumda arag pistin tam
orta noktasinda iken sistemin baglatildig1 diisiiniiliirse, QPOSCNT kaydedicisi pistin sag tarafinda
pozitif, sol tarafinda negatif degerler alacaktir. Boylece aracin pistte kullanabildigi 186 cm’lik yol

tizerindeki konumu birim doniigiimii ile [-93 cm , 93 cm] arali§inda olmaktadir.

Hem sarkag, hem de ara¢ enkoderlerinde bulunan, her bir devirde tek bir isaret lireterek
olasi igaret sayim hatalarini diizelten I kanalinin ara kart iizerindeki baglantilar1 yapilmis, fakat
her iki enkoder i¢in de yapilan testlerde bir sayim hatasi ile kargilagilmadigi icin ¢calismanin son

halinde bu kanallar kullanilmamastir.
4.2 PWM isaretlerinin Uretilmesi

Ters sarkag denetiminin temelinde, sarka¢ ve arag enkoderlerinden alinan bilgilerin
denetim kartinda islenerek, sistemi dengeye getirecek olan motor yon ve hizinin saglanmasi
yatmaktadir. Motorun hareketi, sayisal isaret isleyici tarafindan iiretilen PWM isaretleri ile
saglanmakta olup, hiz1 da bu isaretlerin genisligine baglidir. PWM isaret ¢ikis1 kimi ¢caligmalarda
dogrudan motorun giris geriliminin kaynagi olurken, bazisinda motor hizini belirleyen referans

degerini saglamaktadir.

Caligmada kullanilan motorun U,V,W kutuplarina uygulanan gerilim motor siiriicii
tarafindan saglanmakta ve uygulanan gerilimin biiyiikliigi motorun hizimi belirlemektedir.
Uygulanan gerilimin referansi ise siiriiciiniin M4-8 numarali analog referans girisi olup, bu girise
uygulanan 0-10V araligindaki gerilimler, motora uygulanacak olan gerilimi belirlemektedir. M4-
8 girisine siiriiciiniin M4-10 numarali baglantisindan alinan 10V’luk gerilim direkt olarak
uygulandiginda motor maksimum hizla donmekte, herhangi bir gerilim uygulanmadiginda ise
motor durmaktadir. Siiriiciiniin M4-8, M4-10 ve bunlarin ortak nétr hattina bagli olan M4-12
girisleri arasindaki baglanti basitce Sekil 4.3 teki gibidir.
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M4-10 M4-8

10V

M4-12

Sekil 4.3 Siiriiciiniin M4-8, M4-10 ve M4-12 girisleri arasindaki baglantinin devre semasi

Sekil 4.3°te goriilen anahtar1 kapatmak, M4-8 analog referans girisine maksimum referans
olan 10V’luk gerilimi uygulamaktadir. Anahtar belli bir periyotta kapatilip agilirsa, M4-8 girisine
uygulanan gerilimin ortalama degeri ile birlikte motor hiz1 da degisecektir. PWM isaretleri bu
kapatip agma isleminin saniyede binlerce kez yapilabilmesine olanak saglayarak M4-8 girisine
uygulanan ortalama gerilimi 0-10V araliginda sabit bir degerde tutar. Anahtarin bu agma-kapatma
periyotlarinin ne kadarinda agik, ne kadarinda kapali olduguna gore analog referans girisine

uygulanan ortalama gerilim degistirilebilmekte, bdylece motorun hiz kontrolii yapilabilmektedir.

Sayisal isaret isleyici ile motor siirlicii baglantisi i¢in kurulan devrede Sekil 4.3’teki
anahtarin yerine Sekil 4.4°teki gibi bir optokuplor baglanmistir. Denetim kart1 tarafindan {iretilen
3,3V genlikli PWM isaretleri optokuploriin girisine uygulanmaktadir. Optokuplor ¢ikiginda
bulunan fototransistor M4-8 ile M4-10 girisleri arasint PWM frekansinda anahtarlamakta,

boylece 3,3V genlikli PWM isareti siirticii tarafinda 10V genlikli olacak sekilde elde edilmektedir.
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Sekil 4.4 PWM isaretinin optokuplor ile analog referans girisine uygulanmasi

Optokupldr girigsine uygulanan PWM isaretleri icin TMS320F28335 kartinda bulunan,
blok diyagrami EK.5’teki gibi olan ePWMI1 modiliinin A kanali kullanilmigtir

(http://www.ti.com).

10 kHz frekansli ePWMIA isaretleri denetleyicinin GPIO00 ¢ikisindan alinarak
optokuplor girigine baglandiginda motor siiriiciiniin M4-8 ve M4-10 girigleri aras1 saniyede 10
bin kez anahtarlanabilmektedir. PWM periyodunu belirleyen TBPRD kaydedicisine 7500 degeri
verilmistir. 10 kHz frekansi igin PWM periyodu 100 ps olmakta ve her bir periyottaki PWM isaret
genisliginin PWM periyoduna orami gorev ¢evrimini vermektedir. PWM ortalama gerilimi gérev

cevrimi ile dogru orantili olup, agagidaki gibi hesaplanir.

Vo =V 11, 3)

Burada V

. PWM ortalama gerilimi, V,, PWM isaret genligi, / PWM isaret genisligi,
T ise PWM periyodudur. Bu durumda % ifadesi gorev ¢evrimini vermekte olup, bazi gorev

cevrimleri icin PWM isaretlerinin sekli ve sagladiklar ortalama gerilimler Sekil 4.5’teki gibidir.


http://www.ti.com/
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Sekil 4.5 Baz1 gorev ¢evrimleri icin PWM isaret sekilleri ve sagladiklari ortalama gerilimler

Sayisal igaret isleyicinin PWM c¢ikisi ile motor siiriiciiniin analog referans girisi arasinda
kullanilan optokuploriin anahtarlama sirasindaki yiikselme ve diisme siirelerinin uzun olmasi,
stiriicti tarafinda elde edilen 10V genlikli PWM isaretinin tam bir kare dalga olmamasina,
dolayisiyla analog referans girisine uygulanan ortalama gerilimin beklenenden yiiksek olmasina
neden olmaktadir. Bu durum motorun da beklenenden hizli olmasina neden olarak denetimi
giiclestirmektedir. Bu nedenle PWM c¢ikisina farkli optokupldrler baglayip dalga sekilleri
osiloskop ile incelenmis, en kisa yilikselme ve diisme siirelerine sahip olan optokuplor se¢ilmistir.
PWM ortalama gerilimleri farkli gérev ¢evrimleri i¢in hem denetleyici, hem de motor siiriicii

tarafinda voltmetre ile 6l¢iilmiis, dlgiilen degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.



35

Cizelge 4.1 Denetleyici ve motor siiriicii tarafindaki PWM ortalama gerilimleri

PWM ORTALAMA GERILIMLERI (V)
Gorev Cevrimi (%) Sayisal Isaret isleyici Motor Siiriicii

0 0,005 0,003

10 0,337 1,343

20 0,669 2,276

30 1,002 3,131

40 1,334 3,970

50 1,667 4,806

60 1,999 5,639

70 2,332 6,473

80 2,664 7,300

90 2,997 8,140
100 3,329 8,830

Cizelge 4.1 incelendiginde sayisal isaret isleyici tarafindaki PWM ortalama geriliminin
goérev cevrimi ne olursa olsun tutarli bir grafik sergiledigi goriilmektedir. Motor siiriicii
tarafindaki PWM ortalama gerilimi ise %40 gorev ¢evriminde yaklasik olarak ideal sonug
verirken, bunun altindaki oranlarda kazang, tistiindekilerde ise kayiplar géze carpmaktadir. Bu
durumun sebebi ideal olmayan optokupldriin yiikselme ve diisme karakteristikleri olmakla
birlikte, Cizelge 4.1°de goriilen degerlerin farkli optokuplérlerle yapilan dlgiimler arasinda elde
edilen en iyi sonuglar oldugunu belirtmek gerekir. Bunun yaninda, motor siiriicii analog
referansindaki kazang ve kayiplarin sistem denetimine olumsuz etkisinden bahsedebilmek igin,
bu durumun motor hizina olan yansimasi incelenmelidir. Bu amagla aracin farkli goérev
cevrimlerindeki hizin1 incelemek i¢in bir test kodu yazilmistir. Yazilan koda gore arag pist uclari
arasinda sabit hizda hareket etmekte, bir sinir anahtar1 kapandiginda yon degistirerek diger sinir
anahtarina dogru gitmektedir. Ara¢ hizinin gérev ¢evrimiyle orantili olup olmadiginin tespiti i¢in
teste ¢cok kiiciik bir gérev ¢evrimi ile baglanmus, ara¢ hizi kaydedildikten sonra gérev ¢evrimi her

seferinde iki katina ¢ikarilmistir. Alinan sonuglar Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Motor piste bagl iken farkli gorev ¢cevrimlerindeki arag hizlar

GOREYV CEVRIMI (%) ARAC HIZI (cm/s)
0.2 33
0.4 6.9
0.8 11,7
1,6 20,5
32 38,6

Cizelge 4.2°de goriilebilecegi gibi, gérev ¢evrimi ile ara¢ hizi arasinda sabit bir oranti

olmasa da, aliman sonuglar kabul edilebilir seviyede olup, sistem denetimine engel teskil

etmemektedir. Arag Sekil 4.2°de test edilen kii¢iik gérev ¢cevrimlerinde dahi oldukga hizli hareket

ettigi icin daha yliksek gorev ¢cevrimlerinde sinir anahtarlarini gecerek pist uclarina carpmaktadir.

Bu nedenle teste devam edebilmek icin motor ve pist ayrilarak teste bastan baglanmis, daha

yiiksek gorev cevrimleri de test edilmistir. Bu testte motor siirtiinmesiz ve ideal bir piste

bagliymiscasina, varsayimsal ara¢ hizlar1 6l¢iilmiistiir. Sonuglar Cizelge 4.3’teki gibidir.

Cizelge 4.3 Motor pistten ayr1 iken farkli gérev cevrimlerindeki varsayimsal ara¢ hizlar

GOREV CEVRIMI (%) ARAC HIZI (cm/s)

0,2 33

0,4 6,9

0.8 11,7

1,6 20,5

32 38,6

6,4 71,6

12,8 123,2

25,6 210,4

51,2 3718
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Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 incelendiginde, motor piste bagl ve pistten ayr1 iken test edilen
ilk bes gorev ¢evrimindeki hizlarin esit oldugu goriilmektedir. Bu durumda pistteki siirtiinme
kuvvetlerinin motor hizina etkisi ihmal edilebilecek seviyededir. Cizelge 4.3’teki sonuglarin
tamami incelendiginde, gorev ¢evrimi her seferinde iki katina ¢ikarilirken, motor hizinin ortalama
1,75 katina ¢ikt1g1 goriilmektedir. Ozellikle yiiksek gorev ¢evrimlerinde kayiplar hissedilir dlgiide
artsa da sistemin denetiminde ara¢ hicbir zaman bu hizlara ¢ikmayacaktir. Daha diisiik gorev
cevrimlerinde gorece diisiik olan kazang ve kayiplarin denetime etkisinin de diisiik oldugu

diistiniilmektedir.
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5 TERS SARKAC SISTEMININ DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

Ters sarka¢ sisteminin denetimine gecilmeden Once, sistemin bazi davranis ve
dinamikleri deneysel olarak incelenmistir. Sistemi denetleyen TMDSDOCK28335 kartinin
programlanmasinda kullanilan Code Composer Studio derleyicisi sistemin giris ve ¢ikislarini,
degiskenlerin ve kaydedicilerin anlik degerlerini gergek zamanli olarak izlemeye ve kaydetmeye
imkan tanimaktadir. Yapilan deneyler i¢in test kodlar1 yazilmis ve 6l¢limii yapilan degerlerden
alman ornekler tanimlanan bir diziye kaydedilmistir. Her bir deneyin sonunda kaydedilen
dizilerin icerigi MATLAB programimna kopyalanarak gerekli grafikler elde edilmis,

karsilastirilmis ve yorumlanmistir (Giin, 2007).
5.1 Sarkacin Serbest Diisme Hareketi

Yukar1 denge noktasindan serbest diismeye birakilan sarka¢ asagi denge noktasinda
durana kadar gecen zaman ve yaptig1 salinimlar incelenmistir. Sistem baglangicinda asagi denge
noktasinda olan sarkag 6nce pozitif, sonra negatif yonde yukar: denge noktasina el ile kaldirilmis,
sonra kiiciik kuvvetlerle dengesi bozularak diismesi saglanmistir. Sarkacin serbest diisme

strasinda yaptig1 salinimlar pozitif yonde Sekil 5.1°de, negatif yonde ise Sekil 5.2°deki gibidir.

550

||Hr

\‘| ‘ ‘ |

(i \ I‘ |u|||||(| |

\ ‘H‘\‘ ||||||||| ||| Hrnll|f|ﬂp|||.|”|‘m,‘ll.,l,

JH“ ‘ H ‘HHH ‘ ‘HH‘\‘MHH‘ |||\” u \I‘ I ||||u‘|'w‘l“""|‘n
‘ \‘un h 'lwh':'lul' L |

‘|‘|‘| lll‘\' |

45

=]

40

=]

MR
VAN AR A
Hllmlllmw ‘||'|:\,‘|".. W VAR~
||U||\||\|IH|'\‘||\ I

,,,,,,,,,,

—
= 350 [ i
[=-]

30

o

25

=]

200 —I* =

| | | | | | | | | | | | | |
150
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

t (sn)

Sekil 5.1 Pozitif yonde serbest diigen sarkacin salinimlari
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Sekil 5.2 Negatif yonde serbest diisen sarkacin salinimlari

Sarkacin her iki yonde de serbest diisme grafikleri incelendiginde ¢ok benzer sonuglarin
ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Pozitif yonde asagi denge noktasi 360°, negatif yonde -360° olan
sarkag her iki deneyde de yaklasik 140 saniyede dengeye gelmistir. Sarkacin enerjisini zamanla
kaybederek asagi denge noktasinda durmasimi saglayan kuvvetler yercekimi ve siirtlinme
kuvvetleridir. Yer¢cekimi yukar1 denge noktasindaki sarkaca potansiyel enerji, serbest diisme
sirasinda ise kinetik enerji kazandirirken, sarka¢ enkoderinin milindeki siirtiinme ve hava direnci

sarkacin enerjisini zamanla sdniimleyen kuvvetlerdir.
5.2 Sarka¢ Salininmimin Ara¢ Konumuna Etkisi

Ara¢ hareketinin sarka¢ agisina olan dogrudan etkisi kadar olmasa da, sarka¢ da
salimimlari sirasinda araca belli 6l¢iide kuvvet uygulamaktadir. Sarka¢ salinimina karsilik arag
konumundaki degisikligi gozlemleyebilmek i¢in sarkag yukar: denge noktasina el ile ¢ikarilip
dengelendikten sonra sistem baglatilmig, sonrasinda sarkag kiiciik bir kuvvetle serbest diigmeye
brrakilmistir. Sarkac salinimlari sirasinda hem sarkag¢ acgisi, hem de ara¢ konumundan 6rnekler
alinarak grafikleri elde edilmistir. Sekil 5.3°te sarkacin asag1 denge noktasinda durana kadar olan

salinimlar1 ve sarka¢ salinimlari sirasindaki arag konumu goriilmektedir.
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Sekil 5.3 Sarkag salinimlar1 ve arag konumu

Sekil 5.3’e gore, aracin konumu sarka¢ salinimlarindan etkilenmemektedir. Arag ile pist
arasindaki, piste bagli motorun milindeki, kayis ve kasnaklardaki toplam siirtiinme kuvveti,
sarkacin araca uyguladig1 kuvvete karsi gelerek araci yerinde tutacak kadar fazladir. Buna gore,
denetim sirasindaki sarkac hareketlerinin arag konumu iizerinde kayda deger bir etkisi olmadigi

sonucu ¢ikarilabilir.
5.3 Pistteki Siirtiinme Kuvvetinin Ara¢c Hizina Etkisi

Motorun bagli oldugu pistte olusan baglica siirtinme kuvveti arag ile pist arasindaki
stirtiinme iken, toplam siirtiinme kuvvetine kayis ile pist arasindaki, pist uglarindaki kasnaklar ile
kay1s arasindaki ve pist ile kasnaklar arasindaki siirtiinmeler de eklenmektedir. Sekil 5.3’te araci
yerinde tutan kuvvet, bu siirtinmelerdir. Pistteki toplam siirtlinmenin motor hizina olan etkisini
gozlemlemek amactyla araci pistin 120 cm’lik bir boliimiinde saga ve sola farkli hizlarla hareket
ettiren bir test kodu yazilmistir. Koda gore baglangic konumu 0 cm olan arag [-60 cm , 60 cm]
araliginda her iki yonde de hareket ederken, baslangic konumundan uzaklastik¢a yavaglamakta,
baslangi¢c konumundan gecerken ise maksimum hiza sahip olmaktadir. Pist siirtiinmesinin arag
hizina etkisini gdzlemleyebilmek i¢in oncelikle motor ile pist arasindaki baglanti kesilmis, hiz
testi pistten bagimsiz olarak yapilmistir. Test sirasinda motorun siirtiinmesiz ve ideal bir piste
bagl oldugu varsayilarak 1 dakika boyunca varsayimsal aracin konum ve hizindan 6rnekler

alinmistir. Daha sonra motor ile pistin baglantis1 yapilarak deney tekrarlanmis ve her iki deneyde
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de alman 6rneklerin grafikleri elde edilmistir. Aracin konum ve hiz grafikleri motor pistten ayri

iken Sekil 5.4’te, motor piste bagh iken ise Sekil 5.5teki gibidir.
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Sekil 5.5 Motor piste bagl iken ara¢ konumu ve hizi
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Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te pistteki siirtiinmenin motor hizina etkisi ilk bakista fark edilmese
de, dikkatle karsilastirildiginda agikca goriilmektedir. Aracin [-60 cm , 60 cm] araligindaki konum
grafiklerinde iki tepe aras1 bir periyot kabul edilirse, motor piste bagli iken, bir dakikada yaklasik
bir periyot, yani 2,4 metre daha az hareket etmistir. Bu kayip motor pistten ayr1 iken aracin aldig1
toplam yolun yaklasik %13’{ine tekabiil etmektedir. Hiz grafiklerinde ise motor pistten ayri iken
egim yliksek, piste bagl iken diisiiktiir. Bu bilgiler dogrultusunda, pistteki siirtlinmenin motorun
ivmelenmesine, dolayisiyla aracin birim zamanda aldig1 toplam yola dogrudan etkisi olsa da, bu
etkinin kabul edilebilir seviyede oldugu sdylenebilir. Motorun momenti, pistteki siirtiinmenin

denetim lizerindeki olumsuz etkilerini biiyiik oranda azaltacak kadar yiiksektir.
5.4 Motor Ataleti

Bir ters sarkag sisteminin denetiminde kullanilan motorun, denetim sirasindaki komutlara
hizli tepki verebilmesi, yani aracin yapmast gereken ani yon degisimlerini kayipsiz
saglayabilirken, momentinin de yiiksek olmasi1 beklenir. Yiiksek ¢ikis momentine ragmen diigiik
atalet momentine sahip olmalariyla bilinen DC servo motorlar, ters sarkag denetiminde
kullanilmak i¢in uygun bir secimdir. Calismada kullanilan ii¢ fazli DC servo motorun
eylemsizligini gozlemlemek amaciyla bir test programi yazilmistir. Yazilan koda gore, arag [-50
cm , 50 cm] araliginda hareket etmekte, sinirlardan birine ulagtiginda yon degistirerek diger sinira
dogru gitmektedir. Test boyunca her yon degisiminde motorun hizi kademeli olarak artirilmakta,
bu sirada da aracin konum ve hiz bilgisinden 6rnekler alinmaktadir. 90 saniye boyunca aliman

ornekler ile elde edilen ara¢ konum ve hiz grafikleri Sekil 5.6’daki gibidir.

Aracm sinirlara diisiik hizlarla ulasmasinda dahi mikron diizeyinde agma meydana geldigi
bilinen bir gercektir. Bu asimlar ya enkoder hassasiyetinin isaret géndermeye yetmeyecegi kadar
kiiciik olmakta, ya da ornekleme periyodunun yetersiz kalacagi bir zaman diliminde
gerceklesmektedir. Alinan 6rnekler ve Sekil 5.6 incelendiginde, gozle goriiliir ilk asimin yaklagik
28. saniyede ortalama 0,4 m/sn hizla gergeklestigi goriilmektedir. Milimetrik seviyede olan bu
asimdan itibaren hizin kademeli olarak artmasiyla gozle goriiliir asimlar da kademeli olarak
artmigtir. Testin sonlarina dogru ara¢ hizi saniyede 1,5 metreye ulasmis, bu anlarda 8 cm’lik
asimlar gézlemlenmistir. Fakat denetim sirasinda ¢ok biiyiik bir bozucu etki olmadigi siirece arag

bu hizlara ¢ikmayacagi i¢in, testin genelinde gézlemlenen agimlar kabul edilebilir diizeydedir.
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Sekil 5.6 Motorun eylemsizlik testinde 6l¢iilen arag konum ve hizlari
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6 TERS SARKAC SISTEMININ DENETIMI

Onceki bolimlerde mekanik ve elektronik donanimindan, donanimlar arasi
baglantilarindan, denetim giris ve ¢ikislarinin iiretilmesi ve okunmasindan bahsedilen ters sarkag
sisteminin tiim isleyisi, sistemin baglatildig: ilk andan denetimin son agamasina kadar bu boliimde
tanitilmustir. Sarkacin asagi denge konumundan yukari1 denge konumuna ¢ikarilarak bu konumda
tutulmasina kadar olan tiim siirecler alt basliklar altinda anlatilmis, gerekli 6l¢iimler alinarak bu

bagliklarda incelenmis ve her bir siirecin algoritmasi akis semalar ile birlikte verilmistir.

Sistemin denetimini gergeklestiren TMS320F28335 sayisal isaret isleyicisinin
programlanmasinda Code Composer Studio derleyicisi kullanilmaktadir. Sistemin baslangicindan
itibaren birbirinden bagimsiz ¢aligmasi gereken, sadece belli sartlarin gergeklesmesi halinde bir
digerine gegis yapilan siireclere proses denilmis, bu prosesler derleyicide bir if-else if kod yapist
igerisinde programlanmistir. Oyle ki, bir prosesin caliymaya baslamasi, bir &nceki proses
igerisinde bulunan sartin saglanmasina baglidir. Her bir proses igerisinde bu sart siirekli kontrol
edilmekte, sart saglandigi anda bir sonraki prosese gegilmektedir. Bu prosesler boliime ait alt
basliklarda tanitilan siiregler olup, isleyisleri ve gecis sartlar1 bu bagliklarda detaylica

anlatilmistir.
6.1 Enkoder Referanslarinin Ayarlanmasi

Ters sarkag sistem denetiminin ¢ikiglari olan sarka¢ agisi ve arag konumunu olgen
artimsal enkoderler sistem baglatildigi anda hangi pozisyonda ise, eQEP1 ve eQEP2
modiillerindeki QPOSCNT kaydedicileri sayma islemine o pozisyondan baglamaktadir.
Dolayisiyla sarkag acis1 ve ara¢ konumunun dogru degerlerinin yazilimsal olarak ayarlanabilmesi
i¢in, referans noktalarina ihtiyag¢ vardir. Bu referanslar sarkag ve arag i¢in ayr1 ayri elde edilmekte
olup, hangi noktalarin referans alinarak ne sekilde elde edildikleri program algoritmalariyla

birlikte anlatilmistir.
6.1.1 Sarkac enkoder referansinin ayarlanmasi

Sistemde a¢1 denetimi yapilan sarkag icin referans olarak yer ¢cekimi yonii, yani sarkacin
asagl denge noktasi se¢ilmistir. Yani sarkag sistem baslatilmadan 6nce farkli yonde bir kuvvete
maruz kalmamis ise zaten asag1 denge konumunda olacak, sistem baglatildig1 andan itibaren ag1
Olclimii dogru bir sekilde yapilacaktir. Fakat sarkag sistem baslatildig1 anda salinim halinde ise,
enkoder isaretlerinin sayilmaya bagladig1 anda salinim yaptig: araliktaki herhangi bir noktadan
geciyor olabilir. Bu durum yercekimi yoniinde olmasi gereken sarkag¢ referansinin kaymasina,

dolayisiyla da ag1 bilgisinin yanlis 6l¢lilmesine neden olmaktadir. Sistemin sarkag salinim halinde
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iken de dogru sekilde baslatilabilmesi igin baslangic aninda sarkacin hareket halinde olup

olmadig1 yazilimsal olarak tespit edilmelidir.

Sarkacin baslangi¢ aninda asagi denge noktasinda veya salimim halinde olma
durumlarinin ayirt edilebilmesi i¢in degisim faktdriinden yararlanilmistir. Asagi denge
konumunda sarkacin a¢1 bilgisi sabit ve sifir iken salinim yapmakta olan sarkacin enkoderi bir
isaret dizisi gondermekte, a¢1 bilgisi bu isaretlere bagl olarak zamanla degismektedir. A1 bilgisi
zamanla degisen sarkacin hizi sifirdan farkli olacagindan, sarka¢ enkoderinin referans
ayarlamasinda bu farktan yararlamilmigtir. Sistemin baglangi¢ ami i¢in tanimlanan bir PO
prosesinde sadece sarkag hiz1 kontrol edilmekte, baska hi¢bir islem yapilmamaktadir. Bir sonraki
prosese gecis kosulu sarkag hizinin sifir olmasidir. Baglangi¢ aninda asagi denge konumunda olan
sarkacin hiz1 sifir olacagi i¢in dogrudan bir sonraki prosese gecilmektedir. Asagi denge
konumunda olmayan sarkag¢ ise fizik kurallar1 geregi salimm yapmakta olup, hizi sifirdan
farklidir. Bu durumda PO prosesi ¢alisarak sarkag hizinin sifir olmasini beklemektedir. Salinim
yapan bir sarkacin enerjisi siirtiinmelerin etkisi ile zamanla soniimlendiginden er ya da ge¢ asagi
denge konumunda durmakta, bdylece hizt 0 cm/sn olmaktadir. PO prosesinden ¢ikma kosulu
saglandig1 anda sarkaca ait QPOSCNT kaydedicisinin igerigi sifirlanarak bir sonraki prosese
gecilmektedir. Boylece sarkacin referans noktasi olan yercekimi yoniindeki agi bilgisinin 0°

olmas1 saglanarak izleyen proseslerdeki ac1 6l¢ctimii dogru sekilde yapilmaktadir.

Sekil 6.1°de verilen grafikte sarka¢ salimm yapmakta iken baglatilan sistemde ac1
referansinin diizeltilmesi goriilmektedir. Sarkacin asagi denge durumu el ile bozularak salinim
yapmasi saglanmig, hemen sonrasinda da sistem baglatilarak sarkac agisindan 6rnekler alinmstir.
Sekil 6.1°e gore sarkacin agagi denge konumundaki agisi saat yoniinde yaklasik 16° kaymustir.
Sarkac yaklasik 36. saniyede asagi denge noktasinda durdugunda agi bilgisi sifirlanmig ve PO

prosesi sona ermistir.
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Sekil 6.1 Sistem baglangicinda salinim yapmakta olan sarkacin a¢1 referansinin diizeltilmesi

6.1.2 Arac enkoder referansinin ayarlanmasi

2 metre uzunlugundaki pist izerinde konum denetimi gerceklestirilen araca referans
olarak pistin orta noktasi seg¢ilmistir. Ara¢ konum bilgisinin pist ortasinda 0 cm, pistin sag
yarisinda [0 cm , 93 c¢m], sol yarisinda ise [-93 cm , 0 cm] araliginda olmasi ara¢ konumunun
daha anlagilir olmasini saglarken, denetimini de kolaylastiracaktir. Fakat tipki sarkagta oldugu
gibi, motor enkoderinin isaretleri de sistemin baglangi¢ anindan itibaren sayilmaya baslamakta,
bu nedenle sistem arag pistin tam ortasinda iken baglatilmadig siirece ara¢ konum referansinda
kayma olugmaktadir. Ara¢ sistem baglangicinda pistin neresinde ise konum bilgisi o noktada O

cm olmakta ve bu konum yazilimsal olarak tespit edilememektedir.

Aracin her sistem baslangicindan Once pistin ortasina elle gdtiiriilmesi yerine, sistem
baslatildigi anda nerede olursa olsun hem pistin ortasma gitmesi, hem de bu noktadaki
konumunun 0 cm olmas1 istenmektedir. Bunun saglanabilmesi igin arag¢ pist iizerindeki bir
noktada oldugunda denetleyiciye isaret gonderen mekanik bir anahtar yeterlidir. Sistem
baslangicinda ara¢ bu anahtar1 arayacak, buldugu anda ise konumu belli olacaktir. Bu anahtar
mutlaka pist sinirlarindan birinde olmalidir. Bdylece arag arama isini sadece tek yonde yaparak o

noktaya kesinlikle ulasacaktir.

Arac pist iizerindeki konumunu algilayarak denetleyiciye isaret gonderme fonksiyonu
motor tarafindaki sinir anahtarina verilmistir. Sarkacin ag1 referansinin elde edildigi PO prosesini

izleyen P1 prosesinde arag sadece sag yonde ilerlemektedir. Aracin sag yonde hareketi icin motor
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yoniinii belirleyen GPIO59 biti 1 yapilmakta ve proses boyunca 1 olarak kalmaktadir. P1
prosesinden ¢ikma kosulu motor tarafindaki smir anahtarinin kapanarak GPIO34 bitinin 1
olmasidir. Bu kosul saglandig1 anda aracin pist iizerindeki konumu artik bilinmekte olup, P2
prosesine gec¢ilmeden Once motor enkoder isaretlerini sayan QPOSCNT kaydedicisi

sifirlanmaktadir. Bu asamada ara¢ 0 cm konum bilgisi ile pistin en sagindadir.

Sinir anahtarini arayan P1 prosesinin bitmesiyle baslayan ve gorevi araci pistin ortasina
getirmek olan P2 prosesinde GPIO59 biti 0 yapilarak motorun saat yoniiniin tersinde déonmesi,
yani aracin sol yonde ilerlemesi saglanmaktadir. 2 metre uzunlugundaki pistin uglarma sinir
anahtarlarinin baglanmasiyla aracin bir sinir anahtarindan digerine kadar aldig1 yol 186 cm olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu durumda bir simir anahtarindan baslayarak digerine dogru 93 cm yol alan arag,
pistin orta noktasina gelecektir. Bu nedenle araci motor tarafindaki sinir anahtarindan pistin
ortasina gotiiren P2 prosesinden ¢ikma sarti, ara¢ konum bilgisinin -93 ¢m’den kiiglik olmasidir.
Bu sart saglandigi anda bir sonraki prosese gecilmeden dnce QPOSCNT kaydedicisinin igerigi
tekrar sifirlanmakta, boylece arac istenildigi gibi pistin ortasinda, konum bilgisi de 0 cm
olmaktadir. Sekil 6.2°de sistem baglatildig1 anda sirasi ile pistin en solunda, ortasinda ve en

saginda bulunan araclarin P1 ve P2 prosesleri boyunca 6lgiilen konum grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.2 Konum referanslarinin ayarlanmasi sirasindaki ara¢ konum grafikleri
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Sistemin baglangicindan P2 prosesinin sonuna kadar sadece sarka¢ acist ve arag
konumunun referans noktalari ayarlanmakta olup, bu boliimiin akis diyagrami Sekil 6.3teki
gibidir. P2 prosesinin sonunda sarka¢ 0° ag1 bilgisiyle asagi denge noktasinda, ara¢ ise 0 cm

konum bilgisiyle pistin ortasindadir.

BASLA

GPBSET .bit. GPBCLEAR bit.
GPIOS8 = | GPIOS9 = 1
E
¢ A
oo GPBSET .bit. .
quoschTf’; 0 GPIO59 = 1
E
GPBDAT.bit. GPBCLEAR:.bit.
GPIO34 = 1 H— GPIO58 = 1
E
v :
Eqep2Regs. Eqep2Regs.
QPOSCNT =0 QPOSCNT =0

Sekil 6.3 Sistemin P2 prosesinin sonuna kadar olan akis diyagrami
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6.2 Sarkacin Yukar1 Denge Noktasina Kaldirilmasi

Sarkag agis1 ve ara¢ konumu i¢in referanslar1 ayarlanan ters sarkag sisteminde, arag pist
ortasina getirilse dahi, sarkag halen yercekimi yoniinde olan asag1 denge konumundadir. Sarkacin
yukar1 denge konumundaki ac1 denetiminin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle yercekimine ters yondeki
bu noktaya kaldirilmasi gerekmektedir. Asag1 denge konumunda potansiyel enerjisi sifir olan
sarkaci potansiyel enerjisinin maksimum olacagi yukar1 denge konumuna elle tasimak yerine,
ara¢ hareketleriyle salinim yaptirilarak ve her bir salinimda biraz daha enerji kazandirilarak

kaldirilmas1 amaglanmustir.

Sarkaca salinim yaptirmak ve her salimmda biraz daha yiikseklik kazandirarak tepe
noktasina ulagtirmak, ara¢ hareketleriyle miimkiin olmaktadir. Fakat ara¢ dogrusal, sarkag ise
acisal hareket yapmakta oldugu i¢in, aracin dogrusal hizinin sarkaca maksimum agisal hizi
kazandiracagi yontem belirlenmelidir. Aractan sarkaca enerji transferinin yapilacagi agi
bolgelerinin tespiti i¢in, sarkacin dogal salimmindaki hizlar1 incelenmistir. Yaklasik 60°’den
serbest diismeye birakilan sarkacin asagi denge konumunda durana kadar yaptig1 salinimlar ve
sarkacin bu salinimlar sirasindaki hiz1 Sekil 6.4’teki gibidir. Sekle gore sarkacin her bir salinimda
taradig1 alan azaldik¢a hizi da azalmaktadir. Sarkacin hangi agida hangi hiza sahip oldugunu
gorebilmek i¢in 10. Saniyeye kadar olan ac1 ve hiz 6rneklerinin grafigi ayni eksende ¢izdirilerek

Sekil 6.5°te verilmistir.
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Sekil 6.4 Serbest diisme sirasindaki sarkag ac1 ve hizlari
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Sekil 6.5 Serbest diisme sirasinda 0-10 sn. arasindaki sarkag ag1 ve hizlari

Sekil 6.5 incelendiginde sarkacin ag1 ve hiz grafikleri arasinda 90° faz farki oldugu
goriilmektedir. Yani salinim sirasinda sarkag acisinin maksimuma ulastig1 anlarda hizi sifir iken,
agisinin minimum oldugu anlarda da hizi maksimuma ulasmaktadir. Bu durumda sarka¢ her
salinimda asag1 denge noktasina hizlanarak gelmekte, bu noktadan maksimum hizla gegtikten
sonra diger yonde yavaslayarak durmaktadir. Sarkaca her bir salinimda biraz daha fazla yiikseklik
kazandiracak olan aracin, her iki yondeki hareketine de sarkag asagi denge noktasindan gegerken
baslamasi isabetli olacaktir. Ara¢ hareketinin duracag: sarka¢ agilari ise sarkacin yere paralel
oldugu 90° ve -90° olarak secildiginde, aracin diisiik hiz ve yer degistirmeyle dahi sarkaca
yiikseklik kazandirabildigi goriilmiistiir. Sekil 6.6’da sarkacin salinim yonii ve agi1 araliklarina

kargilik aracin hareket yonleri goriillmektedir.

Sekil 6.6 Sarkac yukar1 denge noktasina kaldirilirken ag1 bolgelerine gore arag yonleri
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Sarkacin asag1 denge noktasindan gegis yoniline gore aracin pist lizerindeki hareket

yonleri sekil 6.7°deki gibidir.

<= (N =)

Sekil 6.7 Sarkacin asag1 denge noktasindan gegis yoniine gore aracin hareket yonleri

Sarkag agis1 ve ara¢ konumu igin referanslarin elde edildigi PO, P1 ve P2 proseslerini
takip eden P3 prosesinde asagi denge konumundaki sarkaca arag hareketleriyle kuvvet
uygulanarak salinim yaptirilmaktadir. Her salinimda sarkaca biraz daha yiikseklik kazandirilarak

P3 prosesinin sonunda yukari1 denge noktasina ulasmast amaglanmustir.

Sarkaca uygulanan kuvvetin yonii, sarkacin salinim yoniine bagli olup, Sekil 6.6 ve
6.7°deki gibidir. Sarkacin salinim yo6n bilgisi QEPSTS durum kaydedicisinden alinmaktadir.
QEPSTS kaydedicisi i¢inde enkoder yon bilgisini tutan bit saat yoniinde 1 iken, saat yOniiniin
tersinde 0 olmaktadir. Bu bilgi bir degiskene kaydedilerek, bu degiskenin aldig1 deger P3 prosesi
boyunca siirekli kontrol edilmektedir. Aracin hangi sarka¢ salinim yonii i¢in, hangi ag1
araliklarinda ve hangi yonde kuvvet uygulayacagina P3 igerisinde, bir kosul icerisinde kosul
yapisiyla karar verilmektedir. Saat yoniinde salinim yapan sarkaca sadece [ 0°, 90°], saat yoniiniin
tersinde ise sadece [-90° , 0°] ag1 araliklarinda kuvvet uygulanmaktadir. Yapilan testlerde bu ag1

araliklarinda gergeklesen zit yonlerdeki arag¢ hareketlerinin birbirini dengeleyerek araci pistin
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ortasindan uzaklastirmadig goriilmiis, dolayisiyla P3 prosesinde ara¢ konum denetimine ihtiyag

duyulmamustir.

Asag1 denge noktasindaki sarkaci yukari denge noktasina kaldirmak birkac salinimla
miimkiin olsa da, sarkacin tepe noktaya yiiksek hizla ulagsmasi istenmeyen bir durumdur. Ciinkii
sarkacin tepe noktaya yaklastigi anda P3 prosesi sona erecek ve sarkacin yukari denge
konumundaki denetimini yapan P4 prosesi baglayacaktir. Bu ge¢is sirasinda sarkag¢ hizinin yiiksek
olmas1 P4 prosesinin sarkaci yakalayarak dengelemesini giiglestirmektedir. Yapilan ilk testlerde
sarkacin yukar1 denge noktasina en kisa siirede, en az sayida salinimla kaldirilmasi amaglanmis
ve biiylik dl¢lide bu amaca ulagilmistir. Sekil 6.8’de %3 PWM gorev ¢evrimi ile yukari denge
noktasina kaldirilan sarkacin sirayla sarkag acisi, sarka¢ hizi ve ara¢ konumu grafikleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.8 %3 gorev ¢evrimindeki sarkag acis1, sarkag hizi ve ara¢ konumu

Grafikler incelendiginde sarkacin %3 gibi diisiik bir gérev ¢evriminde dahi 10 salinim
yaparak yaklasik 7 saniyede yukari1 denge noktasina ulastig1 goriilmektedir. Fakat sarkacin negatif
salmim yoniinden -180”’ye ulastigt andaki hizi yaklasik olarak 140°/sn’dir. Yukar1 denge
noktasina boylesi bir hizla ulasan sarkacin bir sonraki proses olan P4 tarafindan yakalanarak
dengelenmesi gligtiir. Bu nedenle sistemin P3 prosesinden P4 prosesine zorlanmadan gegebilmesi
i¢in sarkacin yukar denge noktasina yavas ulagsmasi gerekmektedir. Ayni test %1 gorev ¢evrimi

ile tekrarlandiginda Sekil 6.9’daki sonuglar alinmaktadir.
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Sekil 6.9 %1 gorev ¢evrimindeki sarkag acisi, sarka¢ hizi ve ara¢ konumu

Sekil 6.9’a gore sarkacin %1 gorev ¢evrimi ile yukari denge noktasina kaldirilmast 35
salmimla, yaklasik 27 saniyede gerceklesmektedir. Sarkacin saat yoniinden 180°’ye ulastigi
andaki hiz1 ise yaklasik 65°/sn olarak ol¢iilmiistiir. Bu hiz ilk teste kiyasla daha kabul edilebilir
olsa da, 27 saniye bu islem i¢in ¢ok uzun bir siiredir. Sarkacin yukar1 denge noktasina daha az
salimimla, daha kisa siirede, daha diisiik bir hizla ulasmas1 amaglanmaktadir. Bu amaca yonelik
olarak uygulanan yontemde gorev ¢evrimi sabit olmayip, sarkacin salinimlar1 boyunca ulagtigi

maksimum yiikseklige baglidir.

Sarkaci yukari denge noktasina diisiik hizla ve islem siiresinden ¢ok fazla taviz vermeden
ulastirmak i¢in uygulanan yontemde yaklasik %3 oraniyla baglatilan gorev ¢evrimi, sarkag her bir
salinimda yiikseklik kazanarak yukar1 denge noktasina yaklastikca azaltilmaktadir. Sarkacin P3
boyunca aldig1 agilarin mutlak degeri bir degisken ile karsilastirilmakta, bu degerler degiskenden
bliyiik olduklarinda degisken giincellenmektedir. Sarkacin yukari denge noktasina ne kadar
yaklastig1 bilgisini tutan bu degisken arttikga gdrev ¢evrimi azaltilmakta, proses sonunda da
9%0,5’e kadar diismektedir. Boylece sarkacin hem kii¢iik salinimlarda vakit kaybetmemesi, hem
de yukar1 denge noktasina ilk iki teste kiyasla daha diisiik bir hizla ulagmasi saglanmistir.

Uygulanan bu yontemle alinan sonuglar Sekil 6.10°daki gibidir.
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Sekil 6.10 Degisken gorev cevrimindeki sarkag agisi, sarkag hizi ve ara¢ konumu

20

Sekil 6.10’a gore, sarkacin yukar1 denge noktasina degisken gorev c¢evrimiyle

kaldirilmasi 22 salinimla yaklasik 19 saniye stirmiistiir. Sarkacin saat yoniiniin tersinden -180°’ye

ulagtif1 andaki hiz1 ise yaklagik 30°/sn’dir. Bu hiz P3 prosesinden yukar1 denge konumundaki

denetimin yapilacagi P4 prosesine zorlanmadan gecilebilmesi i¢in olduk¢a uygundur. P3

prosesinin sona erdigi andaki arag konumu yaklagik 3,5 cm olup, referans noktasindan uzakligi

P4 prosesine gegis aninda giigliik yaratacak seviyede degildir.

Sarkacin asag1 denge konumundan yukar1 denge konumuna kaldirildigi P3 prosesinin akisg

diyagrami Sekil 6.11°deki gibidir.



0<aci_s<90

GPBSET.bit. GPBSET.bit.

GPIOS8 = 1 IEIREAR bit GPIOS8 = 1

GPBSET.bit. g 08 =1 GPBCLEAR bit.

GPIO59 = 1 GPIO59 = 1
4

le aci_s > aci_max

aci_max

aci_s

A 4

pwm = (7500 - %3)

— aci_max

E—P| ref_s=180

o
==}

aci_s< -175

E—»| ref_s=-180

Sekil 6.11 P3 prosesinin akis diyagrami
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6.3 Sistemin Yukar1 Denge Konumundaki Denetimi

Sistemin buraya kadar olan siireglerinde sirasiyla sarkag¢ ve ara¢ enkoderleri i¢in referans
noktalar1 elde edildikten sonra asag1 denge konumundaki sarkag salinim yaptirilarak yukar1 denge
konumuna kaldirilmaktadir. Bu noktada ters sarkac sistemindeki asil denetimin yapildig1 P4
prosesi baslamakta, sarkag acgist ve ara¢ konumu birlikte denetlenerek sistem kararli hale

getirilmektedir.

Denetimi gergeklestirilen ters sarka¢ sisteminin kararli hali sarkacin yukari denge
noktasinda, aracin ise pist ortasinda olmasidir. Kararli halde iken sarkaca uygulanan her kuvvet
birer bozucu etkidir. Sistemin bu etkilere kars1 verecegi tepkilerle hem sarka¢ agisinda, hem de
ara¢ konumunda olusan hatalar1 diizelterek kararli hale geri donebilmesi amaglanmistir. Sistemin
denetimi PID denetleyici ile yapilmakta olup, denetleyicinin terimleri alt basliklarda agiklanmas,
nasil hesaplandiklar1 ve ne sekilde sayisal ortama aktarildiklari anlatilmistir. Denetim testlerinden

alinan 6l¢iim grafikleri sunularak incelenmis, gerekli agiklamalar yapilmaistir.
6.3.1 Sarkac ve ara¢ hatalarinin hesaplanmasi

P3 prosesi boyunca her salinimda yukar1 denge noktasina biraz daha yaklagan sarkacin
bu noktaya ulastig1 son salinim saat yoniinde veya saat yoniiniin tersinde olabilmektedir. Bu
durumda asag1 denge konumundaki agist 0° olan sarka¢ yukari denge konumuna saat yoniinde
ulasirsa 180°, saat yoniiniin tersinde ulasirsa -180° a¢1 bilgisine sahip olmaktadir. Sarkacin yukari
denge noktasindaki denetimi i¢in referans alinacak olan a¢1 da sarkacin bu noktaya hangi yonden
ulastigina gore belirlenmektedir. Sekil 6.11°deki akis diyagraminda goriildiigi gibi, P3
prosesinden P4 prosesine gecis sarti, sarkacin yukar1 denge noktasina en az 175° yaklagsmasidir.
Sarkag saat yoniinden 175°’ye veya saat yoniiniin tersinden -175°’ye ulastig1 anda P4 prosesine
gecis sart1 saglanmakta, yukar1 denge konumundaki ag1 referans1 kaydedildikten sonra sarkag
yakalanarak dengeye getirilmektedir. 180° veya -180° olarak kaydedilen referanslar sarkacin ag1

denetimindeki hedeflerdir. Yani sarka¢ acisinin herhangi bir anda sahip oldugu hata, sarkacin o

andaki agisinin bu hedeflerden uzaklig1 kadardir. Bu durumda sarkag hatasi (E) sarkag yukari

denge noktasina saat yoniinde ulagmig ise esitlik (4)’teki gibi, saat yoniiniin tersinde ulagsmig ise

esitlik (5)’teki gibi hesaplanmaktadir.
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E, =6-180 )

E, = 6—(~180) (5)

Denetim sirasindaki ara¢ hatasi ise, konum referansi degistirilmedigi siirece konum
bilgisine esit olmaktadir. Aracin referans noktasi olan pist ortasindaki konum bilgisi 0 cm oldugu
i¢in, aracin herhangi bir andaki konumu referans noktasindan uzakligina, yani konum hatasina

esittir.

E, =x (6)

Arag konum referansi pist uclarindaki sinir anahtarlariyla degistirildiginde hesaplanan
hata da degismekte, bdylece arag pist iizerindeki yeni konumuna dogru ilerlemektedir. Bu

durumda arag hatasi esitlik (7)’deki gibi hesaplanmaktadir.

E,=x—ref, (7

E; ve E, hatalar1 sistemin denetimi boyunca Sekil 6.12°deki gibi siirekli olarak

hesaplanmakta ve PID denetleyicinin girislerini olugturmaktadirlar.

-180"——-170"
180°—— 190°

E=-170 - (-180) = 10"
E,=190 - 180 = 10"

Es=10-0=10cm

Sekil 6.12 Sarkag ve arag hatalarinin hesaplanisi
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6.3.2 PID denetim

Ters sarka¢ sisteminin yukari denge noktasindaki denetimini gerceklestiren PID
denetleyici, ismini “proportional-integral-derivative”, yani “oransal-integral-tiirev”’ terimlerinin
bas harflerinden almaktadir. Her bir terimin denetimdeki gorevi, nasil hesaplandig1 ve sayisal

ortama nasil aktarildig1 alt basliklarda ayr1 ayri agiklanmaistir.

6.3.2.1. P terimi

PID denetimdeki oransal terimi temelde denetlenen sistemin anlik hatasinin dogrudan bir

katsayiyla carpilarak denetim degiskeninin bulunmasindan ibaret olup, asagidaki gibi hesaplanir.

u, (=K, E) ®

Esitlik (8)’de goriildiigii gibi, bir 7 anindaki u,(f) denetim degiskeni, denetlenen

sistemin ¢ anindaki E(f) hatasi ile dogru orantilidir. Denetimi yapilan ters sarkag sisteminde

oransal denetim degiskenleri sarka¢ ve arag i¢in ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra toplam denetim

degiskeni bulunmaktadir. Sarkag i¢in
ups (t):KpS 'ES(I) (9)
arag i¢in

u, (=K, E,() (10)

seklinde hesaplanan denetim degiskenleri

u, =u, +MPA (11

seklinde toplanarak P terimi i¢im toplam denetim degiskeni olan u or elde edilmektedir. P

denetimi anlik hataya dogrudan yanit verdigi i¢in hizlidir. Fakat diger terimlerin yoklugunda

kararli hal hatas1 birakmaktadir. K oransal sabitleri denetlenen sistemin dinamiklerine uygun

olarak titizlikle ayarlanmalidir.
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6.3.2.2. I terimi

Denetlenen sistemdeki hatanin zamana gore integralini alan I terimi icin denetim

degiskeni

u (=K, j E() dt (12)
0

seklinde hesaplanmaktadir. Buradaki K katsayisi integral sabiti olup, I teriminin sistem denetimi

iizerinde ne kadar etkili olacagmi belirlemektedir. Siirekli zaman igin esitlik (12)’deki gibi

hesaplanan I terimi ayrik zamanda
N
u;(n)=K;-T,-> E(n) (13)
0

seklinde ifade edilebilir. Burada goriilen 7, ayrik zamandaki ornekleme periyodudur. Esitlik

(13)’ten anlasilacag iizere I terimi denetlenen sistemde olusan tiim hatalarinin kaydini tutarak
toplamaktadir. Bu 6zelligiyle P teriminin biraktigi kararli hal hatasin1 azaltabilmektedir. Ters

sarkag sisteminin denetiminde I terimi sarkag i¢in
N
u, (M) =K, -T,- > Eg(n) (14)
0
seklinde, arag i¢in de
N
u, (n)=K, -T,-> E,(n) (15)
0

seklinde hesaplanarak esitlik (16)’daki gibi toplanmakta, sistemin I terimi i¢in toplam denetim

degiskeni u; elde edilmektedir.

w, =u +u, (16)

v
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6.3.2.3. D terimi

PID denetleyicinin son terimi olan D, sistemde olusan hatanin zamana gore tiirevini
almaktadir. Zamana gore tiirev birim zamandaki degisimi, dolayisiyla da hiz1 verdigi i¢in,
sistemde denetimi yapilan sarka¢ ve aracin hizi ne kadar yiiksekse, D terimi denetim {izerinde o
kadar etkili olmaktadir. P terimi anlik hataya, I terimi ge¢misteki hatalara tepki verirken, D

teriminin gelecekte olusacak hatalar1 Ongorerek sistemi frenledigi soylenebilir. Terimin

denetimde ne kadar etkili olacagr K, tiirev sabiti ile belirlenmekte olup, denetim degiskeninin
stirekli zamandaki hesab1
dE(t)

seklinde, ayrik zamandaki hesabi ise

'[E(n)—E(n—l)]
T

s

u,(n)=K, (18)

seklindedir. Burada T, 'nin 6rnekleme periyodu, E(n) ’nin n anindaki hata, E(n—1) ’in de bir

onceki hata oldugu diisiniiliirse, K, ile ¢arpilan ifadenin hiz hesab1 oldugu goriilmektedir. D

teriminin denetim degiskeni sarkag i¢in

. [ES (n)—E;(n —1)]
T

N

u, (M=K, (19)

seklinde, arac icin de

.[EA(n)—EA(n—l)]
T

N

u, (M=K,

(20)

seklinde hesaplanarak esitlik (21) deki gibi toplanmakta, bdylece sistemin D terimi igin toplam

denetim degiskeni elde edilmektedir.
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Uy =y 1)

P, I ve D terimleri sarkag¢ ve arag¢ hatalar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanip toplanarak u oo Ui,

ve Uy denetim degiskenleri elde edilmistir. PID denetiminin toplam denetim degiskeni u pidy ise

esitlik (22)’deki gibi biitiin terimler toplanarak hesaplanmaktadir.

Uy =W, +U; il (22)

pidy

6.3.3 PID denetimin ters sarkag sistemine uygulanmasi

Esitlik (22)’de hesaplanan u d denetim degiskeni, motor siiriicliniin analog referans

girisine uygulanan PWM isaretinin darbe genisligini belirleyerek sarka¢ ve ara¢ hatalarini

diizeltecek olan motor hizin1 saglamaktadir. Motor yoniinii belirleyen denetleyici ¢ikislari ise

Upig, ’nin isaretine bagli olarak Cizelge 6.1°deki gibi ayarlanmaktadir.

Cizelge 6.1 Denetim degiskeninin isaretine gore motora yon veren denetleyici ¢ikislar

Upig, <0 Upig, = 0 Upig, >0
GPIO58 1 0 1
GPIO59 0 - 1

Sisteme uygulanan ve blok gosterimi Sekil 6.13’teki gibi olan PID denetiminde K P K.

ve K, katsayilarinin sistem tepkilerine gore titizlikle ayarlanmasi gerekmektedir. P,I ve D

terimleri denetim degiskenine sirayla eklenerek sistemde yarattiklari olumlu ve olumsuz tepkiler
gbzlenmis, gézlemlere dayali olarak en uygun katsayilarin bulunmasi amaglanmigtir. Denetim
sisteminin son halinin olusturulmasinda izlenen siire¢ tekrar edilerek alt bagliklarda agiklanmis,

her birinde sarkag agis1 ve arag konumundan 6rnekler alinarak gerekli grafikler elde edilmistir.
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—» u, :(KPSES)+(KPAEA)

t t u_.
refs,ref, EstA u’;r :{Ki IES(t)dt]+[Ki J‘EA(t)dt] pidy M >
J 0 0
+
H,xA I
dE(t dE (¢
Ly Y :(de (;t( )]Jr[K"A c?l( )]

Sekil 6.13 Sisteme uygulanan PID denetimin blok gosterimi

6.3.3.1 Ornekleme Periyvodunun Belirlenmesi

Bir denetim sisteminde, denetimi yapilan degerdeki hatanin hesaplanma hizi, degerin

0l¢ciim hizindan ¢ok daha diisiik olmali, degerin degisimi i¢in zaman taninmalidir. Hata hesabinin

yapildigi denetim dongiisiiniin ¢aligma periyodu olan 7, sistem dinamiklerine ve 6l¢iim

cihazlarinin hassasiyetine bagli olarak dikkatle secilmelidir. Calismaya konu olan ters sarkag
sisteminde sarkag acis1 ve ara¢ konumu ePWMI1 frekansinda (10 kHz) bir kesme ile 6l¢iilmekte

iken, bu dl¢limlerden 6rnek alma islemi icin farkli 6rnekleme periyotlari test edilmis, en uygun

T degeri tespit edilmeye caligiimistir.

Sistemin oransal denetiminde anlik hata ger¢ek zamanli olarak hesaplandiginda yiiksek
hata hassasiyetinden dolay1 sarkagta titresim olusmaktadir. Bu nedenle 6rnekleme periyodu
artirilarak sarkag acis1 ve arag konumundan saniyede alinan 6rnek sayisi azaltilmis, 250Hz - 10Hz
araligindaki farkli 6rnekleme frekanslar1 oransal denetim igin test edilmistir. Sarkag titresiminin
100 Hz ve altindaki 6rnekleme frekanslarinda kesildigi goriilse de, saniyede alinan Ornek
sayisinin fazla azalmasi denetim sirasindaki sistem davranisini olumsuz etkilemektedir. Sistemin
oransal denetimi i¢in hem sarkag titresiminin goriilmedigi, hem de 6rnekleme hizinin denetim

icin yeterli oldugu 100 Hz 6rnekleme frekansi, yani 10 ms 6rnekleme periyodu secilmistir.

Sarkag acis1 ve ara¢ konumunun anlik hata 6rnekleme periyodu i¢in eQEP1 modiiliiniin
kesme bayragi kullanilmaktadir. Modiilde bulunan QUPRD periyot kaydedicisine 1500000
degeri verildiginde modiil periyodu 10 ms olmakta, bdylece modiiliin kesme bayrak kaydedicisi

olan QFLG saniyede 100 kere kesme iiretmektedir. Kesme bayraginin 1 olmast kosulu
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saglandiginda sarkag ve aracin anlik hatalar1 hesaplanmakta, kosuldan ¢ikmadan 6nce de kesme
bayragi QCLR kaydedicisi ile temizlenmektedir. Boylece sarkag agisi ve arag konumundan her
10 ms’de bir 6rnek alinarak anlik hatalar hesaplanmakta, bu hatalar da oransal denetimde

kullanilmaktadir.

10 ms 6rnekleme periyodu sistemin oransal denetimi i¢in uygun olsa da, ayn1 periyot D

terimi i¢in hiz hesabinda kullanildiginda sistemin osilasyona girdigi goriilmiistiir. Bu olumsuz

durum KPS , KPA , K 4 Ve K 4, katsayilar1 degistirilerek yapilan biitiin testlerde devam ettigi i¢in

10 ms 6rnekleme periyodunun hiz hesabi i¢in fazla kisa olduguna kadar verilmistir. Bu nedenle
sarkac¢ ve aracin anlik hatalarindan farkli olarak I ve D terimleri i¢in 6rnekleme periyodu 100
ms’ye ¢ikarilmig, hata toplami ve hiz icin saniyede 10 6rnek alinmistir. I ve D terimlerinde
ornekleme periyodu i¢cin eQEP2 modiiliiniin QUPRD kaydedicisine 15000000 degeri verilmis,

anlik hata d6rneklemesinde oldugu gibi modiiliin QFLG kesme bayragi kullanilmistir.

6.3.3.2. Sarkacin P denetimi

Sarkag acis1 ve ara¢ konumunun PID denetiminde toplam denetim degiskenini olusturan

alt1 unsur vardir. Bunlar sarkag¢ ve aracin anlik hatalari, hizlar1 ve hata toplamlar1 olmakla birlikte,

hangi unsurun denetim {izerinde ne kadar etkili olacag1 va s KPA R KiY , KI.A K 4 ° K 4, katsayilart

ile belirlenmektedir. Bu katsayilarin sistem tepkileri gozlemlenerek sezgisel olarak
ayarlanmasinda izlenecek sira biiylik onem tagimaktadir. Bu nedenle denetim degiskenine
eklenen ilk unsur sistemin kararsiz ¢ikisi olan sarkag¢ agisinin anlik hatasi olmustur. Sarkag agisi
ve ara¢ konumunun birlikte denetimine gegilmeden Once, sadece sarkag igin oransal denetim

uygulanarak sistem davranisi gozlenmistir.

Sarkacin anlik hatasinin denetim degiskeni iizerinde ne kadar etkili olacagini belirleyen

Kps oransal sabiti makul bir degerden baglatilarak yavas yavas artirilmis, sistemin osilasyona
girmeye basladig1 deger tespit edilmistir. Daha sonra K b bu degerin yarisina diisiiriilmiis, sistem

tepkileri gozlemlenerek artirilmis veya azaltilmigtir. Yapilan testlerde arag el ile pistin ortasina
getirilmis, sarka¢ da yukari1 denge noktasina ¢ikarilarak dengelenmistir. Daha sonra sistem direkt
olarak P4 prosesinden baslatilarak sarkac agis1 ve arag konumundan 6rnekler alinmistir. Sarkacin
oransal denetim testi sirasinda sarkag¢ acis1 ve ara¢ konumundan alinan 6rneklerle elde edilen

grafikler Sekil 6.14’teki gibidir.
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Sekil 6.14 Sarkacin P denetiminde sarkag a¢is1 ve ara¢ konumu

Sistemde ara¢ konum denetimi olmaksizin sadece sarkac acisi denetlendiginde Sekil
6.14’te gorildiigi gibi sarkag yukar: denge noktasinda tutulabilmekte, fakat ara¢ pist ortasinda
kalamamaktadir. Sistem baslatildiktan yaklasik 5 saniye sonra sarkacin dengesi kiiciik bir
kuvvetle bozuldugunda sarka¢ yukar1 denge noktasinda tutulmaya devam etse de ara¢ hizlanarak
-40 cm’ye kadar gitmis, bu noktada sarkaca el ile miidahale edilerek yon degistirmesi
saglanmigtir. Test boyunca her iki yonde de pist ortasindan hizlanarak uzaklasan araca pist

sinirlarina ulagmamasi i¢in miidahale edilmeye devam edilmistir. A¢1 denetimi sirasinda aracin
her iki yonde de hareket etmesi i¢in Kl’s oransal sabiti artirilarak hata isaretini degistirebilecek
biiylikliikte bir arag hizi saglanmigtir. Fakat bu biyiiklikte bir hiz ile sistem osilasyona

girmektedir. Osilasyon halinde iken arag pist ortasindan daha yavas uzaklagsa da bir siire sonra

miidahaleye ihtiya¢ duymaktadir.

Bu test gostermektedir ki sistemde sadece agi denetimi yapilarak araci pist ortasinda

tutmak pratik olarak miimkiin degildir. Sistemin oransal denetimi icin toplam denetim

degiskenine aracin oransal denetim degiskeni olan u, da eklenmelidir.
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6.3.3.3. Sarkac ve aracin P denetimi

Ters sarkag sisteminde hem sarkac a¢isinin, hem de ara¢ konumunun oransal denetiminin

yapilabilmesi i¢in toplam oransal denetim degiskeni u, sarka¢ ve aracin oransal denetim
degiskenleri olan u, ve u, ‘nin toplamlarindan olugmalidir. Toplam denetim degiskenine u s
eklendikten sonra aracin KpA oransal sabiti sifirdan baglatilarak yavas yavas artirilmis, gerektigi

takdirde Kps azaltilmigtir. Yapilan testlerde sistem davranisi gézlemlenerek Kps ve KPA oransal

sabitleri arasindaki uygun oran belirlenmistir. Sistemin oransal denetimi sirasinda sarkag agis1 ve

ara¢ konumu Sekil 6.15°teki gibidir.

30
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Sekil 6.15 Sistemin P denetiminde sarkag agis1 ve arag konumu

Sistemin oransal denetim degiskenine aracin oransal denetimi de eklendiginde, arag pist
ortasin1 gectikten sonra miidahaleye gerek duymaksizin yavaslayarak durmakta ve yon
degistirmektedir. Fakat Sekil 6.15’te aracin her bir yon degisiminde pist ortasindan daha fazla
uzaklastig1 goriilmektedir. Sisteme bozucu etki uygulandig1 andan itibaren arag¢ pist ortasindan
her gecisinde daha fazla hiz kazanmig, bu nedenle diger yondeki ag1 ve konum hatalart giderek
artmigtir. Sisteme miidahale edilmedigi siirece ara¢ ortalama 8 yon degisiminde pist sinirlarina

ulasmaktadir. Kps ve KPA oransal sabitlerinin artirilmasi aracin pist ortasindan her gegisinden

sonraki uzaklasma oranini azaltsa da ayni olumsuzluk devam etmekte, ara¢ bir siire sonra pist

sinirlarina ulagsmaktadir.

Sistemin oransal denetiminde karsilagilan bu problemin baslica sebebi sarkacin yukari
denge konumundan gectigi andaki hizidir. Bu hiz sarka¢ ve aracin referans noktalarinda

duramamasina, dolayisiyla da pistin diger tarafinda bir Oncekine gore daha fazla hatanin
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olugsmasina sebep olmaktadir. Sistem sadece oransal denetim ile kararli hale getirilememekte,
sarka¢ ve ara¢ hizinin pistin diger tarafinda neden olacagi hatalar1 6ngdrerek araci yavaglatan D

terimine ihtiya¢ duyulmaktadir.

6.3.3.4. Sarkac ve aracin PD denetimi

Lineer olmayan, tek giris ve iki ¢ikislt ters sarkag sistemi i¢in oransal denetimin yeterli
olmadig goriilmiistiir. Sarkag ve aracin anlik hatalarimin biiyiikliigiiyle dogru orantili olarak ¢ikis
iireten oransal denetim, sistemin kararli hale gelmesine engel olan sarkag ve arag¢ hizlarina karsi
etkisizdir. Bu nedenle sarka¢ ve aracin oransal denetim degiskenlerine ilave olarak toplam

denetim degiskenine eklenen ilk terim, etkisini hiz iizerinde gdsteren D terimidir.

Sarkag ve ara¢ hizi ile dogru orantili olan D teriminin denetim iizerinde ne kadar etkili

olacagr K 4, Ve K 4, tirev sabitleriyle belirlenmektedir. D teriminin toplam denetim degiskenine

eklenmesi siirecinde bu katsayilar sifirdan baslatilarak yavas yavas artirilmis, istenilen etkinin
saglandig1 degerler tespit edilmeye ¢aligilmigtir. Tiirev sabitlerinin kiigiik olmasi D teriminin araci
yeterince yavaslatamamasina, dolayisiyla ara¢ pistin orta noktasindan gectikten sonra yapilan
asimlarin fazla olmasina neden olmaktadir. Tiirev sabitleri gereginden fazla artirildiginda ise

osilasyon gerceklesmekte, sistem kararli hale getirilememektedir. Yapilan testler neticesinde
sezgisel olarak belirlenen uygun K 4, Ve K 4, degerleri oransal denetimde karsilasilan
olumsuzlugu gidermekte, sistemin kararli hale gelmesini saglamaktadir. Sistemin PD denetimi

sirasinda sarka¢ agist ve ara¢ konumundan alinan 6rneklerden elde edilen grafikler Sekil

6.16°daki gibidir.
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Sekil 6.16 Sistemin PD denetiminde sarkag agis1 ve ara¢ konumu
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Sekil 6.16’ya gore toplam denetim degiskenine D teriminin eklenmesi oransal denetimde
goriilen olumsuzlugu gidererek sistemi oldukc¢a kararli hale getirmektedir. Sarkac yukar1 denge
konumunda, arag ise pistin ortasinda iken baglatilan sisteme yaklasik 5. saniyede ilk bozucu etki
uygulanmigtir. Sarkag agisinda olusan hatay1 diizeltmek i¢in pist ortasindan ayrilan aracin tekrar
pist ortasina donerek kararli hale dondiigii goriilmektedir. Kararli haldeki sisteme 30. saniyede
saat yoniiniin tersinde, 50. saniyede ise saat yoniinde daha gii¢lii bozucu etkiler uygulanmis, her
iic bozucu etkiye karsi sistemin ortalama 5 saniyede kararli hale dondiigli goriilmiistiir. Kararl
hal hatalar1 yaklasik olarak sarkag i¢in 0,2° ve arag i¢in 1 cm olup, olduk¢a kabul edilebilir

seviyededir.

6.3.3.5. Sarkac ve aracin PID denetimi

Calismaya konu olan ters sarkag sisteminde PD denetimin yeterli performansi sagladig:
goriilse de, toplam denetim degiskenine I terimi de eklenerek terimin kararli hal hatasi tizerindeki

etkisi gozlemlenmistir. Sarkac ve araca ait KI.S ve K i\ integral sabitleri hata toplamlarinin denetim

izerinde ne kadar etkili olacagini belirlemektedir. Sisteme uygulanan israrli bozucu etkiler hata
toplamlarin1 fazla artirdigi igin, bozucu etki ortadan kalktigi anda ara¢ diger yonde fazla
hizlanmakta, istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemin 6niine gegebilmek igin hem
sarkag, hem de aracin hata toplamlari i¢in {ist limitler belirlenmistir. Bu sayede bozucu etkiler ne

kadar siireyle devam ederse etsin hata toplamlarinin bu sinirlarda kalmasi saglanmustir.

Sistemin toplam denetim degiskenine sarkag ve aracin toplam integral denetim degiskeni

olan u, de eklendiginde sistemin PID denetim degiskeni u,, elde edilmektedir. Yapilan
testlerde Kis ,KiA katsayilar1 ve hata toplam simnirlar1 sezgisel olarak degistirilmis ve sistemin

kararli hal hatalar1 gdzlemlenmistir. Alinan en iyi sonuglarin dahi PD denetimde gézlemlenen
kararli hal hatalaria ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle sistemin denetim performansini

biiyiik oranda P ve D terimlerinin belirledigi s6ylenebilir.

PID denetimi gerceklestirilen ters sarkag sistemi sarkag agsagi denge konumunda, arag ise
pistin orta noktasinda iken en bastan baslatilarak tiim prosesler boyunca sarkag¢ agisi ve arag
konumundan 6rnekler alinmigtir. 1 dakika boyunca alinan 6rneklerden elde edilen sarkag agist ve

ara¢ konumunun grafikleri Sekil 6.17°deki gibidir.
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Sekil 6.17 Sistemin PID denetiminde sarkag agis1 ve ara¢ konumu

Sekil 6.17’ya gore pistin orta noktasindan harekete baslayan arag motor tarafindaki sinir
anahtarina kadar gittikten sonra pist ortasina geri donmiistiir. Salinimlarla yiikseklik kazandirilan
sarkag¢ saat yoniiniin tersinde -175°’ye ulastiginda ac1 referansi -180° yapilarak PID denetleyici
tarafindan yakalanmistir. 35. saniyede kararli hale gelen sistemin test sonuna kadar durumunu

korudugu goriilmektedir.

6.3.3.6. Aracin konum referansinin degistirilmesi

Yukari denge konumunda PID denetimi gergeklestirilen sistemde sarka¢ agisinin
referans1 £180° iken, ara¢ konumunun referanst 0 cm’dir. Enkoder referanslari elde edildikten
sonra aracin 0 cm konum bilgisine sahip oldugu yer pistin orta noktasi olmakta, dolayisiyla sistem
kararli halde iken arag pist ortasinda kalmaktadir. 2 metre uzunlugundaki pistin arag¢ tarafindan
kullanilabilen boliimii pist uglaria sinir anahtarlarinin baglanmasiyla 186 cm’ye diigmiistiir. Bu
nedenle pist ortasindaki konum bilgisi 0 cm olan aracin hareket araligi [-93 cm , 93 cm]
olmaktadir. Bu araligin bir ters sarka¢ denetim sistemi i¢in fazlasiyla uzun oldugu sdylenebilir.
Kararli haldeki sisteme ¢ok biiyiik bozucu etkiler uygulandiginda dahi arag¢ hicbir zaman pist
sinirlarina kadar ilerlememektedir. Dolayisiyla sistemin denetimi cogunlukla pistin orta noktasina
yakin bolgelerde gerceklesmektedir. Pist uzunlugunun sagladigi esneklikten yararlanmak igin

sistemin sadece pistin ortasinda degil, her noktasinda denetlenebilmesi amaglanmaistir.

Araci denetim sirasinda ve denetimi etkilemeksizin pistin istenilen bir noktasina

tagiyabilmek i¢in arag konum referans degiskeni kullanilmistir. Degistirilmedigi siirece sistem
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baslangicindan itibaren 0 cm olan konum referansi, pist uglarinda bulunan sinir anahtarlariyla
artirtlip azaltilabilmektedir. Pist baginda bulunan sinir anahtari aracin konum referansini azaltarak
sol yonde, motor tarafindaki sinir anahtart ise konum referansini artirarak sag yonde hareket
saglamaktadir. Konum referansi ile birlikte konum hatasi da degistirilmis oldugu igin, referans
degisiminin hizli olmasi sistem denetimini olumsuz etkilemektedir. Sistemin kararli halini
bozmadan araci yeni konumuna tasiyabilmek icin sinir anahtarlarmin bagli oldugu GPIO33 ve
GPIO34 girisleri 100 ms periyotlu eQEP2 kesme bayragi ile kontrol edilmektedir. Bu sayede sinir
anahtarlarmin  durumu saniyede 10 kere kontrol edilerek referans degisim hizi
sinirlandirilmaktadir. Bir sinir anahtarinin kapatilmasi her bir kontrolde konum referansini 1 cm
artirmakta veya azaltmaktadir. Ornegin motor tarafindaki smir anahtar1 1 saniye boyunca kapali

tutuldugunda yeni konum referansi 10 cm olmaktadir.

Arag konum referansinin degistirilebilir olmasi ile pistin her noktasi denetim sirasinda
kullanilabilir hale gelmistir. Calismanin son halini degisken konum referans: ile birlikte test
etmek i¢in sistem bastan baglatilarak kararli hale geldikten sonra 6nce bozucu bir etki uygulanmas,
daha sonra her iki yonde de ara¢ konumu degistirilmistir. Test boyunca sarkag¢ agisi ve arag

konumundan alinan 6rneklerin grafigi Sekil 6.18’deki gibidir.
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Sekil 6.18 Sistemin degisken arag¢ referansli PID denetiminde sarkag agis1 ve ara¢ konumu
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Sekil 6.18’de yukari denge noktasina saat yoniinde ulasan sarka¢ PID denetleyici
tarafindan yakalandiktan sonra sistemin 32. saniyede kararli hale geldigi goriilmektedir. 40.
saniyede uygulanan bozucu etkiden sonra sistem yaklasik 5 saniyede kararli hale geri donmiistiir.
50. saniyeden itibaren aracin konum referansi1 motor tarafindaki sinir anahtari ile 45 cm’ye kadar
artirilmig, daha sonra diger sinir anahtari ile -45 cm’ye kadar azaltilmistir. Aracin tekrar motor
tarafindaki sinir anahtari ile pist ortasina yaklastirilmasiyla test sona erdirilmistir. Test boyunca

gergeklestirilen konum degisimlerinin denetim iizerinde olumsuz bir etkisi olmamustir.

Ters sarkag sisteminde degisken arag referansli PID denetimin gergeklenmesi ile sistemin
tim prosesleri tamamlanmis olmaktadir. Sistemin yukar1 denge konumundaki denetiminin

gerceklestirildigi P4 prosesinin akis diyagrami Sekil 6.19’daki gibidir.



e s=aci_s—ref_s
e_a=konum_a—ref_a

!

is=is+Ts.e_s
ia=ia+Ts.e_a

aci_yeni = aci_s
aci_eski = aci_tut

hiz_s = (aci_yeni — aci_eski) / Ts
aci_tut = aci_yeni

A

E->

i_s=lim_s
is=-lim_s

4

i_a=lim_a
i_a=-lim_a

i_a>lim_a
ia<-lim_

konum_yeni = konum_a
konum_eski = konum_tut

hiz_a = (konum_yeni — konum_eski) / Ts
konum_tut = konum_yeni

.

u_p=(kp_s.e_s)+ (kp_a.e_a)
u_i=(ki_s.i_s)+ (ki_a.i_a)
u_d=(kd_s.hiz_s) + (kd_a . hiz_a)

.

| upid=up+ui+ud |

GPBSET.bit.
GPIOS8 =1

GPBCLEAR .bit.

GPIO58 = | l’E

]

GPBSET.bit.
GPIOS9 =1

GPBCLEAR.bit.
GPIO59 =1

pwm = u_pid

GPBDAT.bit.
E—__Grom=1

GPBDAT bit.
GPIO34 =1

[Wamniari Jos

Sekil 6.19 P4 prosesinin akis

diyagrami
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7 SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda tek giris ve iki ¢ikislt bir ters sarka¢ denetim sistemi tasarlanarak
gerceklenmistir. Denetim sisteminin girisi olan arag¢ hizi sayisal isaret isleyici tarafindan iiretilen
PWM isaretleri ile saglanirken, sistemin ¢ikislar1 olan sarkag agis1 ve ara¢ konumunun 6lgtimleri
artimsal enkoderler ile yapilmigtir. Enkoder kanallarinin ¢ikis gerilimlerinin denetleyicinin girig
gerilimine diistiriilmesi icin farkli yontemler test edilmis ve en verimli yontemin lojik seviye
dontstiiriictiler oldugu goriilmiistiir. Denetleyicinin eQEP1 ve eQEP2 enkoder modiilleri
tarafindan birer birer sayilan sarka¢ ve ara¢ enkoder isaretleri, gerekli doniisim hesaplari
yapilarak ag¢1 ve uzunluk birimlerine doniistiiriilmiistiir. Enkoder isaretlerinin sayiminda

karsilasilan giiriiltii problemi, gerekli topraklama baglantilar1 yapilarak ¢oziilmiistir.

Sarkag ve arag¢ hatalarini giderecek olan uygun arag hizi, motor siiriiciiniin analog referans
girigine uygulanan PWM isaretleri ile elde edilmistir. Sayisal igaret isleyicinin PWM isaret genligi
ile motor siiriicliniin maksimum analog referans gerilimi esit olmadig1 i¢in, PWM isaretleri motor
stiriiciiye optokuplorlii bir devre lizerinden uygulanmistir. PWM isaretlerinin gorev ¢evrimi
degistirildiginde motor siiriiciiniin analog referans girisine uygulanan ortalama gerilim de

degismektedir. Bu sayede motorun hiz denetimi gergek zamanli olarak yapilabilmistir.

Fiziksel sistemde sarkacin serbest diisme hareketi, sarka¢ salinimlarinin ara¢ konumuna
etkisi, pistteki slirtiinmenin ara¢ hizina etkisi ve motorun eylemsizligi deneysel olarak test
edilmis, elde edilen sonuglar incelenmistir. Sistem donaniminda denetime engel teskil edecek bir

durumla karsilasilmamustir.

Sarka¢ acist ve motor konumunun 6l¢iildiigli optik enkoderler artimsal olduklari igin
isaret sayiminin baslayacagi referans noktalarina ihtiya¢ duyulmustur. Bu referanslarin sarkag
icin asag1 denge konumu, ara¢ i¢in ise pistin orta noktasi olmasi tercih edilmigtir. Sistem
baglatildiginda denetime ge¢ilmeden dnce sarkag ve aracin referans noktalarinda bulunmasi ve

enkoder igaret sayaglarinin bu noktalarda sifir olmasi saglanmigtir.

Sistemin yukar1 denge konumundaki denetiminin yapilabilmesi i¢in asagi denge
konumundaki sarkaca ara¢ hareketleriyle kuvvet uygulanarak yukar1 kaldirilmistir. Arag
hareketlerinin gerceklesecegi ag¢1 araliklar1 ve hareket yonleri belirlendikten sonra sarkaca
uygulanan kuvvet PWM gorev ¢evrimleri ile degistirilmistir. Sarkaca her bir salinimda uygulanan
kuvvetin diisiik olmasi yukari denge noktasina ulastigi andaki hizinin da disiikk olmasini
saglamakta, fakat iglem siiresini uzatmaktadir. Sarkaca uygulanan kuvvet yiiksek oldugunda ise

islem daha kisa siirmekte, fakat sarka¢ yukari denge noktasina ulastig1 anda yiiksek hiza sahip
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olmaktadir. Hem islem siiresinin makul uzunlukta olmasi, hem de sarkacin yukari denge
noktasima ulastig1 anda diisiik hiza sahip olmasi i¢in degisken gorev ¢evrimi kullanilmistir.
Sarkaca uygulanan kuvvet baglangicta yiiksek iken, sarkag yiikseklik kazandikca PWM gorev
cevrimiyle birlikte kuvvet de azaltilmistir. Bu yontemle sarkacin yukar1 denge noktasina ulastigi

andaki hizinin diisiik olmasi saglanmis iken, islem ortalama 19 saniye siirmektedir.

Yukar1 denge noktasina kaldirilan sarkacin PID denetleyici tarafindan kolayca
yakalanmasindan sonra sistem yaklasik 5 saniyede kararli hale gelmektedir. Bu asamadan sonra
sisteme uygulanan bozucu etkilerin neden oldugu sarkag hatasi arag tarafindan diizeltilmekte iken,
bu sirada olusan konum hatasi da aracin pist ortasina donmesiyle giderilmektedir. Sistemin yukar1
denge konumundaki denetimini gerceklestiren PID denetleyicinin terimleri denetim degiskenine
P, D ve I sirasi ile eklenirken, sarkag ve araca ait oransal, tiirev ve integral katsayilar sezgisel
olarak belirlenmistir. Sistem sadece oransal denetim kullanilarak tim ugraslara ragmen kararl
hale getirilememistir. Denetim degiskeninin sadece anlik hataya bagli oldugu oransal denetim,
lineer olmayan, tek girise karst iki ¢ikigin birlikte denetlendigi ters sarkag sistemi i¢in yetersiz
kalmis, frenleyici etkiye sahip olan tiirevsel denetime ihtiya¢ duyulmustur. Denetim degiskenine
D terimlerinin ilave edilmesiyle sarka¢ ve arag hizlar1 da denetimde etkili hale getirilmis, boylece
gerekli frenleme saglanmigtir. Sisteme uygun P ve D sabitleri belirlendiginde, I teriminin
yoklugunda dahi oldukea yiiksek kararlilik elde edilmistir. PD denetimdeki kararli hal hatalari
yaklasik olarak sarkac i¢in 0,2° ve ara¢ i¢in 1 cm olarak Ol¢iilmiistiir. Bozucu etkilerden sonra
kararli hale donme siiresi ise ortalama 5 saniyedir. Denetime I teriminin eklenmesi hali hazirda
oldukea diisiik olan kararli hal hatalar1 {izerinde hissedilir bir etki yaratmasa da, kii¢iik integral

katsay1 ve sinirlar1 ile denetimde kalmasi tercih edilmistir.

Denetim sisteminde hata hesabi i¢in farkli 6rnekleme periyotlar test edilmistir. Oransal
denetimde anlik hata hesabi i¢in test edilen 10 ms altindaki periyotlarda sarkag titresimi meydana
gelmekte iken, daha uzun periyotlar denetim i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle oransal
denetim i¢in her iki olumsuz durumun da goriilmedigi 10 ms O6rnekleme periyodunda karar
kilimmigtir. PID denetimin D teriminde kullanilan hiz hesabi i¢in de 10 ms periyodu test
edildiginde sistemin osilasyona girdigi goriilmiistiir. Bu nedenle denetim sisteminin farkli
terimleri i¢in farkli 6rnekleme periyotlar1 kullanilmasi yoluna gidilmis, tiirev ve integral hesabi
i¢in 100 ms periyodu secilmistir. Denetim sirasinda sarkag¢ ve aracin anlik hatalar1 10 ms’de bir
hesaplanirken, hiz ve toplam hata hesaplari i¢in ag1 ve konum bilgileri 100 ms’de bir
orneklenmektedir. Izlenen bu yol titresim ve osilasyon gibi olumsuz durumlar1 ortadan kaldirarak

sistemin kararli ¢alismasina olanak saglamistir.
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Ters sarkac¢ sisteminde ara¢ hareketlerinin gerceklestigi 2 m uzunlugundaki pistin
uclarina sinir anahtarlar1 baglanmis, bu nedenle arag tarafindan kullanilabilen yolun uzunlugu 186
cm’ye diismiistiir. Motor tarafindaki sinir anahtari sistem baglangicinda ara¢ konum referansinin
elde edilmesi i¢in kullanilmis, yukar1 denge konumundaki denetim sirasinda ise her iki smir
anahtarma da arag konum referansini degistirme fonksiyonu verilmistir. Pist bagindaki sinir
anahtar1 baglangicta 0 cm olan konum referansini azaltarak araci pistin sol tarafina, motor
tarafindaki smir anahtari1 ise konum referansini artirarak sag tarafina c¢ekmektedir. Sinir
anahtarlariin bagli oldugu denetleyici girisleri 100 ms periyoduyla kontrol edilerek her kontrolde
1 cm artirilmakta, boylece aracin konumu saniyede 10 cm degistirilebilmektedir. Bu hizda bir
konum degisiminin denetime olumsuz bir etkisi olmamakta, boylece denetim sirasinda konum
referansi degistirilen sistem kararli halini koruyarak yeni konumuna dogru ilerleyebilmektedir.

Degisken konum referansi ile pistin her noktasi denetim sirasinda kullanilabilir hale gelmistir.

Tasarlanan ve gerceklenen ters sarkag denetim sisteminin kararliligi ve bozucu etkilere
kars1 tepki performansi oldukga tatminkar seviyededir. Sistem kararli halde iken sarkag {izerine
yerlestirilen gesitli agirlik ve hacimlerdeki cisimlerle yapilan giirbiizliik testlerinde basarili
sonuglar vermektedir. Pek ¢ok farkli denetim algoritmasi i¢in oldukg¢a miisait bir test ortami sunan
ters sarkag sisteminin mevcut performansi, gelecek calismalarda genetik algoritmalar, yapay sinir
aglari, bulanik ¢ikarim yontemleri vb. ile iyilestirilebilir. Sekil 7.1’de denetim sirasindaki bir

fotografi goriilen sistemin goriintii kaydi tez ekinde CD ile sunulmustur.

= o —

Sekil 7.1 Ters sarkac denetim sistemi
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EKLER

EK.1 Motor Siiriiciiniin Teknik Ozellikleri

Maod. MiniOPDE

2404

21

2-22 2-30 4-08

415

4-30

Output Voltage

Qutput Frequency Hz

Wout max. =i x 0,94

0+1100

Overdoad 120% for 30 = (Ams)

LTS 110V -10% = 240+10%, 1-Ph/ 3Ph 230V -10% + 460+10%, 3Ph
o ﬂg:tag;“'er EEEl = (Rated voltags: 230Vac) (Rated voitage: 400Vac)
Frequency ‘ Hz ‘ 50 = 60Hz £5%
D.C. \Voltage VDC 310 £10% 560 £10%
1Ph

single 5 15 17 20 - - —
Input current at phase
rated power Amms
(without inductance) 3Ph

three- 3 75 1" 13 3 5 g

phase
Input current at rated power -
{With inductance A\/=3%) = . i = = - - -

Rated Qutput Current In (2)[A] 27 67 99 11,8 27 45 8
Transitory Overload 30 s f=2,5Hz [A] 32 ] 11.9 142 32 5.4 96
“ Cwerload 150% for 30 s
Rated Output Current In (2)[A] 24 5.9 8.8 10,5 24 4 [A
Transitory Overload 30 s f=2 5Hz[A] 36 89 132 15,8 36 & 10,7
“ Overload 200% for 30 s (Ams)
Rated Output Current In (2)[A] 19 48 72 85 19 32 58
Transitory Overload 30 s f=2 5Hz[A] 39 9.6 14.3 17.1 39 6.4 11,6
C56=3 Overload 200% for 3 5 and 155% for 30 5 (Arms)
Rated Qutput Current In (2)[A] 23 56 84 10 23 38 6.8
Transitory Overload 1 30 s f=2,5Hz[A] 45 1.2 16,8 20 45 76 136
Transitory Overload 2 30 s f=2 5Hz[A] 36 a7 13 155 36 59 10,5




EK.2 Motor Siiriiciiniin Elektriksel Baglanti Semasi

Power supply
|

L1LZ LIPE l

Fuses

Reguiation and contral

hoard power supply (24VDC),
Main switch Ll fal ication  pre
1
2 ol O
b &l E
Input choke (1) DC power supply 2 I 2
= = =
i &
- +
24V
I Reset alarms LIt WM o g1 r2dVext +24VDC for External use
Extarnal enabla Lz (i M2 *\ g M3-2  OPext Imax = 200mA
N T TR A T Pt o
- . 3
Divive switched on LLd | | Ma-4
) Enabla 14 it anclogue P ES LOT, Ma-T :
Configurable | Al A 14 blt LL5 . W33 3 _*! G 1L.0.1] Mag Drve switched on Configurable
legic inputs Cliogty LLG | | M3-4 logic outputs
H £
~._Enable speed jog LL7 | . M35 :\K_' 02} M35 ) Imax = 80mA
Enablefinearramps L8 | | M36] 4 K _*‘ # Loz mag e ready
| LLC || M4a5] |%:i
oF i
i i
cOMM| M 1-2 )
= Configurable
M 4-10] +10V NC. | W13 logic outputs
Ma-11] 10V e Speed tigher than | — (Imax-2A-¥max—110VDC,
T NO. | g 1uq tho minimumone | e, 6 vt 25yAG
M4-12, AG :‘ﬂ Pria = 75W) '
Speed ref, M 31
Current medule
& 100 Vout a |Tolvered by drive__ Configurable
Configurable % analogue
ar_?a}ogtf'e — T - M 3-12 outputs
Inputsi e Motor spead or Imax = 2mA
[ 100 Vout B e
Torque lim.
—-/M:2
J25 | A AG
X as T [>
i J24 | B
Frequency input X Haze |l m | >
‘max 300kHz - 5+24V, 1 o 7
r " A o | war
¥ .
Y CANL L M2:2 L cANBUS
S _7J7 GNDE | M23
T éno 'J; 1
GND
+5V
1K
jﬁ 1200 AL J14
e ThA J1-3
RS&485/422 port . J33 | RX B | J12 Simulated ENCODER
modbus | ] o [> FR TS
comunication) i J32 | TX M € | a1
J36 | TX e J16
J34 o
y— L ;7-
GND
+ R
P9
Braking resistor
foptional)




EK.3 TMS320F28335 eQEP Modiilii Blok Diyagram

System
control registers
To CPU
EQEPXENCLK
SYSCLKOUT o
=2 o
o
®
[=]
QCAPCTL
16
16
Quadrature +
“acar .
QCPRDLAT
»
Registers QUTMR
used by
multiple units
QEPCTL
EPSTS uTOUT
o UTIME - QDECCTL
QFLG
16
Y EQEPXAIN
PIE [« FQEPHANT < %CDLI: 1 EQEPBIN
32 » < al | EQEPxIN
— Posltion courtter/ < Quadrature | | EQEPxIOUT
control unit Qs decoder »
(PCCU) « EQEPXICE
QPOSLAT ) PHE (Qou) T
%:%SS?LL:TT PCSOUT, EQEPxSOUT _
EQEPXSOE
32 { 32 16 {
| e— —
QPOSCNT | QPOSCMP ' QEINT
QPOSINIT QFRC
QPOSMAX QCLR
QPOSCTL
Enhanced QEP (€QEP) peripheral

GPIO
MUX

EQEPXA/XCLK

EQEPxB/XDIR

EQEPxI

EQEPxS



EK.4 TMS320F28335 eQEP Modiiliinde Bulunan Kaydediciler

Size(x16)/
Name Offset #shadow Reset Register Description
QPOSCNT 0x00 210 0x00000000 eQEP Position Counter
QPOSINIT 0x02 210 0x00000000 eQEP Initialization Position Count
QPOSMAX Ox04 210 0x00000000 eQEP Maximum Position Count
QPOSCMP Ox06 2n 0x00000000 eQEFP Posttion-compare
QPOSILAT 0x08 210 0x00000000 eQEP Index Paosition Latch
QPOSSLAT 0x0A 20 0x00000000 eQEP Strobe Position Latch
QPOSLAT 0x0C 20 0x00000000 eQEP Position Latch
QUTMR Ox0DE 210 0x00000000 QEP Unit Timer
QUPRD 0x10 210 0x00000000 eQEF Unit Period Register
QWDTMR 0x12 110 0x0000 eQEF Watchdog Timer
QWDPRD 0x13 1/0 0x0000 eQEP Watchdog Period Register
QDECCTL Ox14 110 0x0000 eQEP Decoder Control Register
QEPCTL 0x15 110 0x0000 eQEP Control Register
QCAPCTL Ox16 110 0x0000 eQEP Capture Control Register
QPOSCTL 0x17 110 0x00000 eQEP Position-compare Control Register
QEINT Ox18 110 0x0000 eQEP Interrupt Enable Register
QFLG 0x19 110 0x0000 eQEP Interrupt Flag Register
QCLR Ox1A 110 0x0000 eQEF Interrupt Clear Register
QFRC 0x1B 110 0x0000 eQEFP Interrupt Force Register
QEPSTS 0x1C 110 0x0000 eQEFP Status Register
QCTMR Ox1D 110 O 0000 eEP Capture Timer
QCPRD Ox1E 110 0x0000 eQEP Capture Period Register
QCTMRLAT 0x1F 1/0 0x0000 eQEP Capture Timer Latch
QCPRDLAT 0x20 110 0x0000 eQEP Capture Period Latch
reserved 0x21 310
to
0x3F




EK.5 TMS320F28335 ePWM Modiilii Blok Diyagram

Time-base (TB) Sync
. select L
TBPRD active (16) MUX
1 CTRPRD SO St
16~ TBCTL[SWFSYNC] | EPWMxSYNCI
I &
Counter b
UP/DWN TBCTL[PHSEN]
(16 bit)
e JLCTR =ZERO UBCTL[SWFSYNC] (software
active CTR Dir forced sync)
(16)
162 CTR = PRD
TBPHS active (16) | Phase N EPWMXINT
control CTR = ZERO _ Bt
- | w EPWMxSOCA
vy Yy CTR = CMPA trigger and X
CTR i CMPB Ir'lterl'upi
Counter compare (CC) W (ET) EPWMxSOCB
Ir
N _Dir, ——————»
16 >
CTR = CMPA
16
Action
qualifier EPWMxA
CMPA active (16) (AQ) id > I:I
CMPA shadow (16) Dead| | PWM
band | |chopper
16 (DB) (PC) Trip
JL zone
> EPWMxB
. CTR=CMPB > (12) ]
CMPB active (16) 4 i iZIN] T
L, 2110 TZ6 El
CMPB shadow (16) CTR=ZERO g



