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Yiiksek Lisans Tezi

Cift Eksenli Ters Sarkac Tasarimi ve Kontrolii Uzerine Bir Arastirma
T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

OZET

Bu calismada iki eksenli ters sarka¢ sisteminin Simulink’te modellenmesinin
yapilmasi ve daha sonra fiziki ters sarkag¢ sistemi olusturularak modelin test edilmesi
amaclanmustir. Iki eksenli ters sarkag sistemi modellenirken iki ayri alt sisteme ayrilmus,
boylece problemin basitlestirilmesi hedeflenmistir. Kontrol sistemi olarak PID
(Proportional-Integral-Derivative) denetleyici kullanilmistir. Calismada sadece sarkag
acisinin  kontrolii yapilarak sarkacin dik konumda kalmasi amaclanmistir. Sarkag
konumu kontrol edilmemektedir. Simiilasyon sonuglari grafikler halinde gosterilerek

hazirlanan modelin diizgiin bir sekilde ¢alistig1 belirlenmistir.
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ABSTRACT

This study purpose firstly, two dimesional inverted pendulum modeling in
Simulink and after that compose the two dimensional inverted pendulum mechanism
and test the model in the two dimensional inverted pendulum system. While modeling,
two dimensional inverted pendulum system seperated two sub-system so, control
problem of the two dimensional inverted pendulum system simplify in this way. PID
controller implent to the two dimensional inverted pendulum system and PID can
control only the pendulum angle not position. Simulation results shown in graphics and

as a result two dimensional inverted pendulum system determined works properly.
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SIMGE LIiSTESI

stirtlinme katsay1si

e kontrol farki

€p zit elektromotor gerilimi

f frekans

Ia armatir akimi

I atalet momenti

la uyarma akimi

Kb tiirevsel eylem faktorii

K integral eylem faktorii

Kwm oranti katsayisi

Kp oransal eylem faktorii

I sarkag¢ boyu

Mmp sarkag kiitlesi

me araba kiitlesi

Ra endiivi devresi direnci

t Zaman

Tp diferansiyal eylem zamani

Th integral eylem zamani

Tm motor momenti

T Oli zaman

Ty gecikme zamani

Ty tiirevsel eylem zamant

U gerilim

Ug sabit durum hatasi

Ui giris gerilimi, kontrol farki

Uw ayar deger gerilimi

Uy gercek deger gerilimi, kontrol degiskeni
Uy degisken gerilimi

Uy sigrama aninda degisken gerilimi

Ve kare dalga tepe noktas1 gerilim degeri
Vss kare dalga cukur noktasi gerilim degeri
V| integralin ¢ikisi degiskeninin degisme hizi, kalkis hizi, besleme hizi
W motor milinin agisal hizi

() manyetik alan akis1

0 agl



BOLUM 1

GIRIiS

Kiigiik bir ¢ocukken isaret parmagimizda veya avcumuzun iginde bir sopay1
dengelemeye calistigimizi hatirlayalim. Cubugu dik konumda dengede tutmak igin
elimizi siirekli dogru pozisyona getirmeye calisiriz. Ters sarkag problemi de temelde
aynm problemdir. Tipki bu ¢ubuk gibi ters sarka¢ sistemi de dogal olarak dengesiz bir
sistemdir. Sistemi dikey konumda uygun bir sekilde tutabilmek i¢in kuvvet oldukca
dikkatli uygulanmalidir. Bunun i¢in de uygun bir kontrol teorisi gerekmektedir. Ters
sarkac sistemi bir¢ok kontrol teorisini test etmek ve karsilagtirmak i¢in olduk¢a uygun
bir alandir.

Ters sarka¢ kontrol miihendisliginin klasik problemlerinden biridir. Bir araba
tizerindeki c¢ubugun dengelenmesi dogrusal olmayan ve dengesiz bir kontrol
problemidir. Buradaki amac, ters sarkaci istenilen konumda ve dik olarak cabuk ve

dogru bir sekilde kontrol etmektir.

Ters sarkacin kontrolii, bir roket veya flize kalkisinin ilk asamalarindaki ugus

simiilasyonunda karsilagilan probleme benzemektedir.

Ters sarka¢ sistemi, robot kollarindaki kontrol sistemleri ile benzerlik
gostermektedir. Robot kolda meydana gelen basincin merkezi, agirlik merkezinin
altinda yer alirsa robot kol sistemi dengesizlesir ve ters sarkag sisteminin dinamiklerine

benzer bir davranis sergiler.



Sekil 1.1. Ayakta Duran Insan Modeli

Insanlar icin ayakta dururken dengelerini saglamalar1 giinlilk yasamlarinda
oldukca Onemli bir yer teskil eder. Merkezi sinir Sistemi, siirekli olarak viicudun
durusunu kontrol altinda tutar ve degisim yasandiginda kaslari harekete gecirerek
dengenin bozulmamasini saglar. Ters sarkag sistemi, insanin ayakta durma pozisyonunu
oldukca iyi agiklayan ve modelleyen bir sistemdir.

Ters sarka¢ sistemi kontrol miihendisligi alaninda kontrol edilmesi en zor
sistemlerden biridir. Kontrol miihendisligi alanindaki O6neminden dolayr modelini
anlayabilmek, PID denetleyici yasalarina gore dogrusal Kkarsilastirict analizini
yapabilmek olduk¢a énemlidir.

Ters sarkag sisteminin se¢ilme sebepleri;

e Laboratuvar kullanimi i¢in kolay ulasilabilir bir sistem olmasi (¢ogunlukla
akademik gevre)

e Aslinda dogrusal olmayan bir sistem olmasina ragmen, genis bir aralik i¢in
dogrusalmis gibi davranmasi ¢ok hataya mahal vermemektedir.

Bu problem rijid bir ¢ubuk yerine esnek bir ¢ubuk kullanildiginda daha da
karmasik hale gelir. Ters sarka¢ kontroliiniin karmasikligi ve zorlugu cubugun esnek
olmasiyla daha da artar. Bu problem kontrol miihendisleri i¢in bir arastirma alani

olmaya devam etmektedir [Mirza, 2000].



BOLUM 2

KAYNAK ARASTIRMASI

Ters Sarkac sistemi, son 20 yilda kontrol miihendisliginin olduk¢a yogunlastigi
konulardan biri olmustur. Problemin dogrusal ve dengeli olmayisi, bu alanda bir¢ok
kontrol teorisinin denenmesini olanakli hale getirmektedir. Ozellikle son yillarda

bulanik mantik ve sinir aglari ile gelistirilen kontrol algoritmalar1 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calisma hazirlanirken yararlanilan kaynaklar, yayimlandiklar: tarih sirasina

gore asagida bahsedilmistir.

“On the Control of a Two Dimensional Multi-Link Inverted Pendulum: Co-
ordinate System Suitability for Dynamic Formulation” isimli ¢alismasinda ¢oklu pargali
ters sarkag¢ sisteminin dinamik hareket denklemlerini ¢ikarmis ve sistemin matematik

modelini olusturmustur [Larcombe, 1991].



troliey

Sekil 2.1. Larcombe'nin Matematiksel Modelini Cikardig1 Coklu Parcali Ters Sarkag
Sistemi

“On control of a base-excited inverted pendulum using neural networks” isimli
caligmalarinda donel ters sarkacin konum ve ag¢1 kontrolii sinir ag1 temelli bir denetleyici

tarafindan kontrol edilmektedir [ Wu vd., 2000].

“Stabilization fuzzy control of inverted pendulum systems” isimli ¢alismalarinda
ters sarkag¢ sistemlerinin a¢1 ve konum bilgisini dengeleyebilecek bulanik kontrol

sistemini gelistirmistir [Yi ve Yubazaki, 2000].



Pendulum

System

B, x,v

Sekil 2.2. Yi ve Yubazaki'nin Gelistirdigi Bulanik Denetleyici Blok Diyagrami

“A Java/Matlab-Based Environment for Remote Control System Laboratories:
[lustrated With an Inverted Pendulum” isimli ¢alismalarinda 24 saat internet agi
tizerinden uzaktan kumanda edilebilen ters sarkag¢ sistemi gelistirmislerdir [Sanchez vd.

Agustos 2004].
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Sekil 2.3. Sanchez vd.'nin Gelistirdigi Internet Arayiizii

“Ters Sarkacin Nonlineer Kontrolii” isimli ¢aligmalarinda ters sarkag sisteminin
act konum degiskenini kontrol etmek amaglanmistir. Geri besleme ile dogrusallastirma
yontemi farkli bir tarzda kullanilarak problemin ¢dziimiine ¢alisilmistir [Ozbey ve Uzal,

2006].

“Dogrusal Kuadratik Kontrol Altindaki Ters Sarka¢ Sisteminin Giirbiizlik
Incelenmesi” isimli ¢alismalarinda dogrusal-kuadratik kontrol yonteminin ters sarkag
sistemi parametre degisimlerine karsi giirbilizliik analizini yapmislardir [Yazic1 ve

Karamancioglu, 2006].
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Sekil 2.4. Yazic1 ve Karamancioglu'nun Gelistirdigi Ters Sarka¢ Sisteminin Geri

Besleme Altinda Blok Diyagrami

“Decentralized Neuro-Fuzzy Controller Design Using Decoupled Sliding-Mode
Structure for two-Dimensiona Inverted Pendulum” isimli ¢alismalarinda iki eksenli ters
sarkac kontrolii ile ilgili yeni bir yaklasim getirmiglerdir. Oncelikle iki eksenli ters
sarka¢ sistemini merkezi olmayan kontrol teorisi yardimiyla iki ayri alt sisteme
ayirmislardir. Daha sonra her bir alt sistemi kayar-kip yontemi ile denetlemek ig¢in
ayristirma yontemi kullanarak iki yiizeye ayirmiglardir. Kayar-Kip denetleyicileri de iki

adet bulanik sinir aglarinin 6grenmesinde kullanilmaktadir [Ghanbari ve Farrokhi,
2006].

18
)

X

Sekil 2.5. Ghanbari ve Farrokhi'nin Iki Eksenli Ters Sarka¢ Modeli



“Neural Network Control for Position Tracking of a Two-Axis Inverted
Pendulum System: Experimental Studies” isimli ¢alismalarinda iki eksenli ters sarkag
sistemine dagitilmis sinir aglart kontrol yontemi uygulanmigtir. Her bir eksen ayrilmig
kontrol yapisina gore iki ayr sinir ag1 kontrolorii tarafindan denetlenmektedir. Sinir ag1
denetleyicileri sadece sarkacin agisini degil, ayrica sarkaci tagiyan arabanin konumunu

da denetlemektedir [ Jung vd., 2007].

Sekil 2.6. Jung vd.’nin Olusturdugu iki Eksenli Ters Sarkac Diizenegi

“Cascade Direct Adaptive Fuzzy Control Design for a Nonlinear Two-Axis
Inverted-Pendulum Servomechanism” isimli ¢alismalarinda iki eksenli ters sarkag

mekanizmasin1 basamaklandirilmis dogrudan uyarlamali bulanik kontrol yontemi ile

denetlemislerdir [Wai vd., 2008].
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Sekil 2.7. Wai vd.’nin Olusturdugu iki Eksenli Ters Sarka¢ Sistemi Modeli

“Gomiilii  Sistemlerde Gergek Zamanli Sistem Uygulamalar” isimli
calismalarinda mikro islemci destekli ger¢ek zamanli sistemler ile yapilan ters sarkag

uygulamasim gerceklestirmislerdir [Ozcan vd. , 2010].

“Novel Method to Balance Inverted Pendulum by Angle Sensing Using Fuzzy
Logic Supervised PID Controller” isimli ¢aligmalarinda ters sarka¢ sistemi kontroliinde
yeni bir yaklasim olarak a¢1 sensorii kullanmiglar ve ters sarkacin dengelenmesinde

bulanik mantik destekli PID denetleyici kullanmiglardir [Kumar vd., 2011].
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Sekil 2.8. Kumar vd.’nin Gelistirdigi Bulanik Mantik Destekli PID Denetleyici Kontrol
Diyagrami

“Adaptive self-constructing fuzzy neural network controller for hardware
implementation of an inverted pendulum system” isimli ¢alismalarinda donel kodlayici

ve kendine kendine uygulanabilir bulanik sinir aglar1 denetleyicisi kullanmislardir [Lu
vd., 2011].

Digital Drive
110v 60Hz

Linear Induction Motor

Command

Linear Encoder

PCI Capture (Cart Position)
Card

Pendulum

Pluse Rotary Encoder

Force

Sekil 2.9. Lu vd. nin Olusturdugu Ters Sarkag¢ Sisteminin Sematik Gosterimi
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“Design and Implementation of Fuzzy Control on a Two-Wheel Inverted
Pendulum” isimli ¢alismalarinda iki tekerlekli ters sarkag¢ sisteminin bulanik kontrol

yontemi ile denetlemislerdir [Huang vd., 2011].

Sekil 2.10. Huang vd.’nin Cahistig1 iki Tekerlekli Ters Sarkag Sistemi

“Intelligent backstepping control for wheeled inverted pendulum” isimli
caligmalarinda tekerlekli ters sarkag¢ sistemini basit hesaplama, iyi genelleme ve hizli
O0grenme Ozelligi olan AORCMA(adaptive output recurrent cerebellar-model-

articulation-Controller) denetleyicisinin tasarimini yapmislardir [Chiu vd., 2011].

11
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Sekil 2.11. Chiu vd. nin Tasarimin1 Yaptiklar1 Denetleyicinin Blok Diyagrami

“Modeling of an inverted pendulum based on fuzzy clustering techniques” isimli
calismalarinda modellenmis ters sarka¢ kontroliinde ¢esitli bulanik kiimeleme teknikleri
kullanmuglar ve en basarili performansi Gustafson—Kessel bulanik kiimeleme tekniginin

verdigini gostermislerdir [Sivaraman ve Arulselvi, 2011].

“Real-time control of a wheeled inverted pendulum based on an intelligent
model free controller” isimli ¢aligmalarinda tekerlekli ters sarkag sisteminin konum ve
ac1 degiskenlerini kontrol eden AORCMA (adaptive output recurrent cerebellar-model-

articulation-Controller) yontemini deneysel olarak uygulamislardir [Chiu vd., 2011].

12



Sekil 2.12. Chiu vd.’nin Olusturdugu iki Tekerlekli Ters Sarkag Sistemi Diizenegi

“Simulation studies of inverted pendulum based on PID controllers” isimli
calismasinda ters sarka¢ sisteminin denetlenmesinde kullanilan PID Denetleyicilerin
birden fazla sayida kullanilmasini arastirmistir. PID katsayilarinin belirlenmesiyle ilgili

oldukga gergekgi veriler elde etmistir [Wang, 2011].

“VSS Robust Adaptive Control Including a Self-Tuning Controller for a Rotary
Inverted Pendulum” isimli ¢alismasinda parametreleri bilinmeyen bir donel ters sarkag
sisteminin degisken yapili, kendini ayarlayabilen, uyarlanabilir bir kontrol sistemi ile

kontroliinii incelemistir [Hirata vd., 2011].
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Sekil 2.13. Hirata vd.'nin Olusturdugu Donel Tip Ters Sarkag Sistemi
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

3.1. Problem Tanimi

Ters sarka¢ sistemi c¢ubugun ucunda kiitle bulunduran sarka¢ sistemidir.
Genellikle araba ve direk olarak adlandirilan tipinde c¢ubuk bir ucundan arabaya
baglanir ve yatay dogrultuda hareket eder. Normal sarkaclar bir noktadan asildiklarinda
asagl yonde dengeye gelirler. Ancak ters sarka¢ dengesiz bir sistemdir ve dikey
konumda dengede kalmasi ic¢in bir geri besleme sisteminin pargasi olarak arabaya
kuvvet uygulamak gerekir.

Iki eksenli ters sarkag sisteminde ise bilinmeyen ve kontrol edilmesi gereken
parametre sayis1 iki katina c¢ikar. Iki eksenli ters sarkac sisteminin kontroliinii
basarabilmek i¢in asagidaki adimlar izlenecektir:

e Iki eksenli ters sarkag sistemi iki alt sisteme ayrilacak ve her bir sistem ayr1 ayr1
degerlendirilecektir.

e Bir cksenli ters sarkag sistemi i¢in matematiksel model hazirlanacak ve sistemin
hareket denklemi ¢ikarilacaktir.

e Bir eksenli ters sarkac sistemini kontrol etmek icin sisteme PID denetleyici
eklenecektir.

e Ayri ayr olusturulan iki alt sistem birlestirilerek iki eksenli ters sarkag sistemi

modeli olusturulacaktir.
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e Iki eksenli ters sarkac sistemi fiziki modele uygulanarak ¢ikan sonuglar

degerlendirilecektir.

3.2. Bir Eksenli Ters Sarkac¢ Sisteminin Modellenmesi

Sekil 3.1°de bir boyutlu ters sarka¢ sisteminin serbest cisim diyagrami
goriilmektedir. Sistem bu haliyle oldukga basit goziikmesine ragmen sistemin hareket
denklemini ortaya ¢ikarmak zordur. Ciinkii Sekil 3.1’ye gore ayni anda iki hareket
meydana gelmektedir: Sarkacin yaptigi acisal hareket ve sSarkaci tasiyan arabanin
yaptifi dogrusal hareket. Sistemin genel hareket denklemini bulabilmek i¢in Sekil
3.1°deki serbest cisim diyagrami ters sarkag ve araba i¢in olmak {iizere iki ayr1 serbest

cisim diyagramina ayrilmalidir.

Sekil 3.1. Ters Sarkag Sisteminin Serbest Cisim Diyagrami

Sekil 3.2°de araba ve sarka¢ i¢in serbest cisim diyagramlari ayri1 olarak
gosterilmigtir. Sarkaca ve arabaya etki eden kuvvetler bu sekilde tamamiyla

goriilmektedir.
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1(d20/de2y:

1(d*6/dt?)

d>x/dt?

Fs

X
d*x/dt?

Sekil 3.2. Araba ve Ters Sarkacin Serbest Cisim Diyagramlari

Sekil 3.2’teki serbest cisim diyagramina gore arabaya yatay dogrultuda etki eden

kuvvetler toplandiginda Denklem (3.1) elde edilir.
F=MiX+bx+N (3.1)

Sekil 3.2°deki serbest cisim diyagramina gore arabaya dikey dogrultuda etki
eden kuvvetler toplandiginda hareket denklemini elde etmek i¢in ise yarar bilgi elde
edilemez. Ancak ters sarka¢ serbest cisim diyagramima gore yatay dogrultudaki

kuvvetleri toplandiginda N tepki kuvveti Denklem (3.2) ile elde edilir.
N = m¥ + mlf cos § — mlf?sin @ (3.2)

Denklem (3.2) ile elde edilen N tepki kuvvetini, Denklem (3.1) de yerine

koyarsak ters sarkag sisteminin birinci hareket denklemi Denklem (3.3) ile elde edilir.
F =M+ m)¥+ bx + ml cosd —mlh?sin b (3.3)

Ters sarka¢ serbest cisim diyagramina gore dikey dogrultudaki kuvvetler
toplandiginda Denklem (3.4) elde edilir.

Psin® + N cos § —mg sin @ = mlf + m¥ cos 6 (3.4)
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Ters sarkacin arabaya temas ettigi noktaya goére moment alindigi takdirde

Denklem (3.5) elde edilir ve N ve P kuvvetlerinden kurtulmus olunur.
—Plsin® — Nlcos8 = 16 (3.5)

Denklem (3.4) ve Denklem (3.5) birlestirildiginde ters sarkag sisteminin ikinci

hareket denklemi elde edilir.
—mlxcos8 = (I + mi?)6 —mglsin@ (3.6)

Ters sarkag¢ sisteminin hareket denklemini bulmak icin Denklem (3.3) ve

Denklem (3.4) tekrar diizenlenirse Denklem (3.7) ve Denklem (3.8) bulunur.

.. F+bx+mlO cosf—mlh?sin0
x =
(M+m)

3.7)

—mlX cos 6—mglsin 6
(I+ml2)

0 =

(3.8)

Denklem (3.7) ve Denklem (3.8)’in her ikisi de dogrusal olmayan diferansiyel
denklemlerdir. Her iki denklemi de ¢6zebilmek icin dogrusallastirma islemi yapilmasi
gerekmektedir. Ancak Simulink’de dogrusallastirma yapmaya gerek yoktur. Simulink

her iki diferansiyel denklemi de ¢6zebilmektedir.

Sekil (3.3)’de Denklem (3.7) ve Denklem (3.8)’in Simulink’de olusturulmus
diyagrami goriilmektedir. Gortildigi gibi sisteme giris yapan degisken, bozucu etki
yapan kuvvet olup, sistemden ¢ikis yapan degisken ters sarkacin a¢1 ve konum

bilgisidir.

18



|
Y

> T {1
™ Konum
ehegraton
Conzznt| g
Product
ot
2 Constant
» d
d mp YYYY YYY
”
s
Comstat progucz| X promezz| X
r
Productt
l—! Procucst|  x
»
X B
0
% ]
a
x  |Progucy
— P - Trigonometric
Function Functiont
-
Ll
] » 1 ol A e
» - 2] Lt Y ¢ - {2 )
> % 2 Al
Dzt megrator2 rregratord
Ac
™ Congtants
4 E

Sekil 3.3. Ters Sarkag¢ Sisteminin Simulink’te Olusturulan Hareket Denklemine Ait
Blok Diyagrami

Sistemin hareket denkleminde yer alan bazi sabit degerler mevcuttur. Bu sabit
degerler Tablo 3.1°de belirtilmistir.

Tablo 3.1. Modelde Yer Alan Baz1 Sabit Degerlerin Olgiimle Bulunan Degerleri

Olgiilen Sabit Deger Simge | Olgiilen Deger | Birimi
Sarkag Kiitlesi mp 0,01423 kg
Sarka¢ Boyu I 0,2 m
Araba Kiitlesi (X Ekseni) MCx 0,06962 kg
Araba Kiitlesi (Y Ekseni) mcy 0,97822 kg
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Sarkag kiitlesi ve X ve Y eksenlerinde hareket eden arabalarin kiitleleri hassas
terazi ile dolayl olarak Ol¢tilmiistiir. Hassas terazi once agirliklar1 6lger daha sonra bu

degerleri yergekimi ivmesi olan 9,81 m/s® degerine bolerek kiitle degerini gosterir.

Sarkag¢ boyu ise sarkacin kiitle merkezinin sarkacin arabaya baglandig1 noktaya
olan uzakligidir. Sarkag olarak sadece cubuk kullanildig1 i¢in sarka¢ boyu olarak ¢ubuk

boyunun yarisi olan 20 cm alinmistir. Cubuk boyu da cetvel yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

X ve Y eksenleri i¢in toplam siirtlinme katsayisi ise 0,1 N/(m/s) ve 0,2 N/(m/s)
olarak hiza bagh kabul edilmistir.

Son olarak, kontrol sistemini olusturabilmek icin sisteme PID denetleyicinin
eklenmesi gerekir. Buradaki amag sarkacin dik konumda kalmasi1 oldugu i¢in hareket
denkleminde hesaplanan O(teta) acisinin O olmasi gerekir. Ancak Oncelikle PID

denetleyici ve bilesenleri hakkinda bilgi verilecektir.

3.3. P, PI, PD ve PID Denetleyiciler

3.3.1. P Denetleyici

P denetleyici veya diger adiyla oransal denetleyici, diger denetleyiciler gibi
karsilagtiricidan gelen kontrol fark: sinyalini alir. Denetleyicinin goérevi, kontrol farkim
olabildigince ¢abuk 0 yapmaktir. Bu 0lgiit denetleyicinin belli gorevler igin
kullanilabilirligini belirler. P denetleyici, adindan da anlasilacagi gibi giris sinyaline
oransal tepki verir. Giris sinyali uygulandig: takdirde ayar sinyali sadece ¢ikista goriiliir.
Bu nedenle ¢ikista degisen veriyi elde edebilmek i¢in giriste kontrol farkinin dahil
olmasi gerekir. P denetleyici, oransal davranisa sahip sistemlerde kullanilamaz ¢iinkii
bu sistemlerin kontrol degiskenini korumak icin ayar sinyaline ihtiya¢ vardir. P
denetleyici sadece biiylik yiikseltmelerde kullanilabilir ve mutlaka kontrol farki
mevcuttur. Ayrica kontrol devresinde biiyiik ylikseltmeler oldugunda salinim egilimi de

artar [Arda, (2011)].

P denetleyicinin kullanim alanlar;; NC makinelerindeki konum kontrolii,

doldurma durum kontrolii, ... vb. Bu kontrol sistemleri I davranisina sahiptirler. Cikis
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degiskenleri, 6rnek olarak kesici takimi tasiyan kisim, giristeki degisen veri O olsa dahi

korunur. Ciinkii kontrole giren kontrol farki da 0’dir.

P kontrol, sigrama cevabindan bulunan oransal eylem faktorii (Kp) parametresine
sahiptir [Arda, (2011)].

Kp = Uy / Uj seklinde ifade edilir.

~y

Sekil 3.4. Oransal Eylem Faktorii

3.3.2. PI Denetleyici

Kontrol devresi elemanimin integral davranisi, koruma davranisi veya hafiza
olarak da tamimlanabilir. Ornek olarak; bir ficidaki su seviyesi zaman icinde ne kadar su
eklenip cikarildigini hatirlar. Her yagmurda figidaki su seviyesi artar. Yagmur sona
erdiginde figidaki su seviyesi 0’a diismez. Besleme siiriiciilerindeki islem de benzerdir.
Motorun son kademesine giren gerilim atimi tasiyicty1 belirli bir konuma gotiiriir ve
gerilim kaybolduktan sonra da konum korunur. Son kademeyi kontrol eden
denetleyicinin kontrol degiskeni olan konum degerini sabit tutmak igin ¢ikis gerilimini
saglamasi gerekmez. Sadece konum ayar degerinden saptig1 siirece degisken saglamasi

gerekir.

Hiz kontrol sistemindeki iliski ise tamamen farklidir. Burada degisken ayni
zamanda motor son kademesinin giris gerilimidir ve kontrol degiskeni motor hizidir.
Sistemin genel oransal davranisi dolayisiyla hiz sadece degisken sabit oldugu zaman

sabit olur. Degisken 0 oldugunda hiz da 0’a diiser. Sistemin hafizas1 yoktur.
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Bu tiir kontrol sistemlerinde gergek deger ayn1 zamanda ayar degeridir. Yani
burada kontrol farki bulunmamaktadir. Denetleyicideki hafiza fonksiyonu sistemin
girisindeki degiskenin korunmasi agisindan gereklidir. Bu PI (Proportional-Integral)
denetleyici ile basarilmistir. Sekil 3.5°de PI denetleyicinin sigrama cevabinin nasil

yorumlandigi gosterilmektedir [Arda, (2011)].

Sekil 3.5. PI Denetleyicinin Sigrama Cevabi

Oransal eylem faktorii sigrama aninda; Kp = Uy / U;

Oransal hassaslik, giris geriliminin sigramasiyla birlikte ¢ikig geriliminin yiiksek
egimli sigrama yapmasina sebep olur. Bu nedenle baslangicta ¢ok hizli tepki verir. Daha

sonra | elemanindan dolay1 ¢ikis gerilimi kalkis hiziyla dogrusal olarak artar.
Kalkis hizi; vi = AUy / At
Integral eylem faktorii cikis geriliminin ne kadar cabuk degisebilecegini belirler.
Integral eylem faktorii K = ¢ikis geriliminin kalkis hiz1 / giris gerilimi.
Ki=v/U;

Integral eylem faktdrii ayni zamanda siklikla integral kazanci olarak da
adlandirilir. Daha da biiyiidiigiinde kontrol ¢ikis gerilimi daha da hizli kalkis yapar ve

bdylece denetleyici daha dogru tepki verir.
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K; ve Kp’yi birbirine baglayan degisken ise integral eylem zamani T,’dir. PI
denetleyicinin, giris gerilimi sigradiginda P oransal tarafindan hemen iiretilen gibi I
oransal ile birlikte ¢ikista ayni gerilim salinimini yaratmak i¢in integral eylem zamanina
ihtiyac1 vardir. Grafiksel degerlendirme Sekil 3.5°de gosterilmistir. Integral eylem

zamani asagidaki gibi hesaplanir:
integral eylem zamani: Tp = Kp / K|

Kisa integral eylem zamaninin PI kontroller i¢in anlam; integral eylem faktorii

oransal eylem faktoriine gore biiyiiktiir [Arda, (2011)].

3.3.3. PD Denetleyici

P denetleyici sadece giris gerilimi oldugunda cikis gerilimi iiretir. Eger giris
gerilimi 0’a diserse ¢ikis gerilimi de O olur. PI denetleyici, giris gerilimi var oldugu
stirece ¢ikis gerilimini artirir. Cok kiiciik giris gerilimlerinde bile ¢ikis gerilimi artmaya
devam eder. Ancak giris gerilimi 0 oldugunda artis durur. PI denetleyici olduk¢a dogru
sonuglar verir ancak gorece yavastir ve degere ulagsmasi i¢in zamana ihtiya¢ vardir.
Duragan bir sistem kontrol edilecekse, ornek olarak isitma, denetleyici ilk olarak
oransal lizerinden tepki vermelidir. Boylece sistemin ilk ataletini karsilayabilir. Daha

sonra PD (Proportional-Derivative) veya PID denetleyiciler kullanilir.

PD denetleyicide, ¢ikis geriliminin genligi sadece giris geriliminin degerine
degil degisme hizina da baghdir. PD denetleyici girisindeki kontrol farkinin ¢ok kii¢iik
degisimlerde bile gorece yiiksek ¢ikis gerilimleri tretilir. Sistemin ilk ataletini
denetleyici ile D oranin ne derece karsilayabildigi, sigrama cevabindaki tiirevsel eylem
alani tarafindan belirlenir. Tiirevsel eylem alani, kalkis cevabindaki sigrama genliginde
bulunabilir. PD denetleyici tiirevsel eylem alani sayesinde bu genlige sadece P
denetleyiciye gore daha once ulasir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 parametrelerin nasil

belirlendigini gosterir [Arda, (2011)].

PD denetleyicinin sigrama cevabi:
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derivative action area

u pd

Sekil 3.6. PD Denetleyicinin Sigrama Cevabi

Oransal eylem faktorii Kp: Oransal eylem faktorii sabit durum sartlarindaki iki

gerilimin yardimiyla bulunur. Kp = Uy / U;

D oran parametrelerini asir1 yiiklemeye gidene kadar sigrama cevabindan
belirlemek zordur. Tiirevsel eylem alaninin biytikligl, degisik ayarlar igin

denetleyicinin karsilagtirilabilmesini miimkiin kilar.

PD denetleyicinin kalkis cevabi:

‘ Uy, PD controller

P controller

Sekil 3.7. PD Denetleyicinin Kalkis Cevabi

Diferansiyel eylem faktorii Kp: Diferansiyel eylem faktorii ¢ikis gerilimi ile girig

geriliminin degisim hiz1 degerleri yardimiyla belirlenir.
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Diferansiyel eylem faktorii Kp = Cikis gerilimi / Girig geriliminin degisme hizi

Tiirevsel eylem zamani1 T, = Tiirevsel eylem zamani, oransal eylem faktori ve

diferansiyel eylem faktorii arasinda baginti olusturur.
TV = KD / Kp

Kiictik tirevsel eylem zamani ve dolayisiyla kiigiik tiirevsel eylem alam

denetleyicinin oransal kisminin etkisi D kismindan daha biiyiiktiir.

Denetleyici ile birlikte D kismi tiirevsel eylem alanina gore sadece P
denetleyiciden daha hizlidir. Grafiksel degerlendirme kalkis cevabi tarafindan saglanir
[Arda, (2011)].

3.3.4. PID Denetleyici
PID (Proportional-Integral-Derivative) giliniimiizde ¢ok kullanilan bir kontrol

yontemidir. Endistrideki uygulamalarin %75’inde uygulanmaktadir. Cok genis bir
uygulama alaninin olmasina ragmen PID uygulamalar1 i¢in standart bir tanimlama

yoktur. Karl Astrom’a gore PID algoritmasi agagidaki gibidir:

1 de(t)

u(t) = Kle(t) + T Fea e o

] (3.9)

Burada u(t) kontrol degiskeni, e(t) toplama noktas1 y(t) ¢ikistan olgiilen degerle
aynmdir. K, Ti, Tq PID parametreleridir. Yukaridaki formiil biraz daha basite
indirgenebilir:

u(t) =P(t) +1(t) + D(t) (3.10)

P : Oransal
| : Integral

D : Turevsel
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PID denetleyicinin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

Kp +-L+ Kps = Kps™+Kps+Ki (3.12)

S

Kp = Oransal kazang
K, = Integral kazanci

Kp = Tiirevsel kazang

D bolimii, giristeki kiigiik degisikliklere bile denetleyicinin en hizli sekilde
karsilik vermesini saglar. P boliimii, sinyalin yiikseltgenmesiyle ilgilenir ve I boliimii de
denetleyicinin kontrol farki birakmadan diizgiin bir sekilde calismasimi saglar. Ug
elemanin da bir arada oldugu denetleyicide sigrama cevabi veya kalkis cevabini
belirlemek zor olur. Oransal denetleyicilerin (Kp), yiikselme zamanini azaltmada etkisi
vardir ve azaltir, ama asla tamamen yok etmez (kararli durum hatasi). Integral
denetleyicinin (K;) kararli hal hatasinin ¢ikarilmasinda etkisi vardir ancak bu gecici

tepkinin daha kotii olmasina sebep olabilir [Kuscu, (2012)].

Ayn1 kontrol problemi igin PI, PD ve PID denetleyicileri ayr1 ayr1 kullanilmis
ve etkileri Sekil 3.8’de gosterilmistir. PID denetleyici, PD denetleyicinin ileri agma
etkisini azaltmis ve PI denetleyiciden daha ¢abuk cevap vererek ayar degerine daha hizli
ulagsmistir. Sekil 3.8’den PID denetleyicinin PI ve PD denetleyicilere gore avantajlari

goriilmektedir [Kuo, (2009)].
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Sekil 3.8. PID Denetleyicinin PD ve Pl Denetleyicilerle Karsilastirilmasi

3.4. Bir Eksenli Ters Sarkac¢ Sistemine PID Denetleyicinin Uygulanmasi

PID denetleyici, bir cksenli ters sarka¢ sistemine sistemin matematiksel

modelinin yer aldig1 bloktan 6nce eklenmistir. Bir eksenli ters sarkag¢ sisteminin kontrol

diyagrami Sekil 3.9’da goriilmektedir.

Y
+

&,

Kuvvet

Konum

P Kuvvet

0 L

+

Aci

Y
+

» FIDz)

Konum

Constant =3
PID Denetleyici Alt Sistem

Sekil 3.9. Bir Eksenli Ters Sarka¢ Sistemi Kontrol Diyagrami

3.5. Bir Eksenli Modelin iki Eksene Uyarlanmasi

Aci

iki eksenli ters sarkag, Sekil 3.10°da goriilmektedir. Ters sarkag sistemi X ve Y

ekseni dogrultusunda hareket edebilmektedir.
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Sekil 3.10. iki Eksenli Ters Sarkag

Bir eksenli ters sarka¢ sistemini iki eksene uyarlarken bazi kabuller yapmak
gerekmektedir. Iki eksenli ters sarkag sistemi, X ve Y ekseni alt sistemleri olarak iki
pargaya ayrilacagi belirtilmisti. Simulink’te X ve Y alt sistemleri olarak iki tane alt
sistem olusturulduktan sonra bu alt sistemlerin igine Sekil 3.9°da gosterilen bir eksenli
ters sarkag sistemi modeli yerlestirilir. Ayrica sistemin denge konumunu bozan kuvveti
de X ve Y eksenlerindeki bilesenleri olarak ikiye ayirmak gerekmektedir. Sekil 3.11°de

iki eksenli ters sarkag sisteminin Simulink’te olusturulan modeli goriilmektedir.

3 >
¢ -
Kuwvet (x) Konum >
Mux
+ Aci > Kenum
P PID(z) —» 2
Constant -
PID Denetleyici (x) X Ekseni Alt Sistem
@ » Konum
Kuvvet (y)
P{ Kuvvet
+ o
| PIDEZ) —» A
Constant1 =
PID Denetleyici (y) Y Ekseni Alt Sistem

Sekil 3.11. Iki Eksenli Ters Sarkag Sistemi Modeli

28



3.6. Iki Eksenli Ters Sarkac Sistemi Fiziki Mekanizmasi

Bu boliimde iki eksenli ters sarkag sisteminin fiziki modelinin yapim
asamalarindan bahsedilecektir. Bir 6nceki boliimde modellenmesi yapilmis olan sistem

olusturulan bu sistemde test edilmistir. Sekil 3.12°de olusturulmus olan sistemin genel

yapisi goriillmektedir.

Sekil 3.12. iki Eksenli Ters Sarkag Sistemi

Sekil 3.12°de goriildiigii iizere sistemi olusturan elemanlar su sekildedir:

e XveY Eksenleri Hareketli Mekanizmalari
e Joystick Potansiyometre

e Dogru Akim(DC) Motorlar1

e Motor Siiriicli Devreleri

e (ili¢ Kaynagi
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e Veri Toplam Kart1 (DAQ Card)

Simdi sirasiyla bu elemanlar hakkinda detayli bilgi verilecektir.

3.6.1. X ve Y Eksenleri Hareketli Mekanizmalari
Sekil 3.12°de goriilecegi iizere X ve Y eksenlerinde hareket edebilen

mekanizmalar kullanilmayan yazicilardan elde edilmistir. Temel olarak yazicilarin
icinde miirekkep piskiirtme isini yapan yazici kafalart ve bu kafalar1 hareket ettiren
digli-kayis mekanizmalar1 ve dogru akim (DC) motorlari kullanilmistir. Joystick
potansiyometrenin hemen altinda yer alan eksen X ekseni olarak kabul edilmis ve onun

altinda yer alan ve X eksenine dik olan eksen ise Y ekseni olarak kabul edilmistir. Sekil

3.13’de hareketli mekanizmalarin daha yakindan goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.13. Hareketli Mekanizmalarin Yakindan Goriiniisti
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3.6.2. Joysitck Potansiyometre
Sekil 3.12°de ters sarkacin mekanizmaya baglandigi noktada goriilmektedir.

Ayrintili goriiniimii Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Sekil 3.14a. Joystick Potansiyometre Ustten Goriiniisii

Sekil 3.14b. Joystick Potansiyometre Alttan Goriiniisii

Sistemde kullanilan her bir potansiyometre (ii¢linden sadece ikisi kullanilmistir)
1000 Ohm’luk dirence sahiptir. Sekil 3.15’deki gibi soldaki bacaga +5V, sagdakine ise
OV(GND) uygulandiginda potansiyometrenin konumuna gore orta bacaktan 0-5 V

degerleri arasinda bir deger okunur.
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+5Y  Pin3 GND

Sekil 3.15. Joystick Potansiyometrenin Bacak Baglantisi

Potansiyometreye uygulanan 5 Volt'luk gerilim Sekil 3.22'de gosterilen gii¢
kaynaginndan temin edilmistir. Orta bacaktan okunan gerilim degeri ise Veri Toplama

Kart1 tarafindan okunmaktadir. Daha detayli bilgiler ilerleyen kisimlarda verilmistir.

3.2.3. Dogru Akim (DC) Motorlar
DC Motorlar robotik uygulamalarinda ve endiistriyel alanda siklikla

kullanilmaktadirlar. Ucuz ve Kkiigiiktiirler. Genel olarak 1.5V ile 100V arasinda
calisabilirler. 6V, 12V ve 24V motorlar ¢ok yaygin olarak bulunmaktadir. Birka¢ bin
RPM den on binlerce RPM e kadar galistirilabilirler. 12V ve daha kiig¢iik motorlar

yapisina gore birkag yiiz mili amperden birka¢ ampere kadar akim ¢ekebilirler.

DC motorlarin genel 6zellikleri:
e Yiiksek hiz
e Diisiik tork
e Ters yonde kullanim

e Sirekli hareket olarak siralanabilir.

Mantik olarak bobin iizerinden gegen akimin sonucunda olusan manyetik alan

sayesinde olusturdugu kutuplagmay1 ileri ve geri yonlii olarak kullanarak yani zit
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kutuplarin ¢ekmesi ya da ayni kutuplarin birbirini itmesi prensibinin dairesel harekete
doniistiiriilmesini temel alinan en basit yapidir. Diger motorlarin tamami bu mantik

lizerine kurulmustur.

0 degrees 90 degrees
1 D gl
D,—LJ'—, B / j(
/ A c/ —
/ / R
/ / -
A
A
A
B
1| L |
,B_L]’_, D / J
/ /o A/ -
A C / "
C
180 degrees 270 degrees

Sekil 3.16. Dogru Akim (DC) Motorlarinda Manyetik Alan Y onii

Sekil 3.16’da akimin ydniiniin ve iletkenin seklinin manyetik alani ya da kuvvet
yonlinlii nasil etkiledigi goriilmektedir. Asagida ise bu hareketin dairesel harekete

dontistiiriilmesi goriiliir.
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Sekil 3.17. Dogru Akim Motorlarinda Dairesel Hareketin Olusumu

Miknatis mantiginda olusan N-S Kutuplasmasi kullanilarak N kutbu tarafina S
kutbu gelecek ya da S kutbu tarafinda N kutbu gelecek sekilde akimin yonii

degistirilerek hareket ivmesi kazandirilmaktadir.

3.2.3.1. Dogru Akim Motorlarinin Temel Calisma Prensibi

Dogru akim motoru temelde elektrik enerjisini mekanik enerjiye ceviren bir
dontistiirticiidiir. Motor milinde olusan moment alan akisi ve armatiir akimiyla dogrudan
orantihidir. Sekil 3.18’de goriildiigii gibi akim ileten bir iletken akisi ¢ olan manyetik bir
alanda doniis eksenine r mesafede bulunmaktadir. Uretilen moment ile ¢ Ve i akimi
arasindaki iliski

T = K i, (3.12)
olarak verilir; burada T, [ N.m ] motor momenti, ¢[ W, = V.s ] manyetik aki, iy [ A ]

armatiir akim ve Ky, bir orant1 katsayisidir.
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Sekil 3.18. Dogru Akim(DC) Motorda Tork Olusumu

Sekil 3.18’deki diizende iiretilen momentten baska, manyetik alanda hareket
eden iletkenin uclarinda da bir gerilim olusur. Bu akimin akisina karsilik gelen ve milin
acisal hiziyla orantili gerilime zit elektromotor kuvvet adi verilir. Zit elektromotor
kuvvet ile milin agisal hiz1 arasinda

ep, = K,,ow,, (3.13)
iliskisi gegerlidir. Burada e, [V] zit elektromotor gerilimi ve Wy, [rad/s] motor milinin
acisal hizidir. (3.12) ve (3.13) denklemleri dogru akim motorunun temel islevini

tanimlar.

3.2.3.2. Dogru Akim Motorlarinda Hiz Kontrolii

Dogru akim motorlari, degisken kolay hiz degistirme Ozelliklerine sahip
oldugundan hizin kontrol edilmesi istenen yerlerde kullanilirlar. Yiiksek yol alma
momenti sagladigindan, hiz kontrolii genis araliklarda yapilir. Hiz kontrolii alternatif
akim motorlarina gore daha kolay ve daha ucuzdur. DC motorun hizi asagidaki
yontemlerle ayarlanabilir:

e Endiivi devresi direncini (R;) degistirerek
e Uyarma akimini (Iy) degistirerek

e Ward-Leonard sistemi ile

e Yariiletkenler kullanilarak

e PWM (Pulse Width Modulation - Darbe Genislik Modiilasyonu) ile
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Bu c¢alismada dogru akim (DC) motorlarimin hiz kontroli PWM yontemi ile
yapilmistir. PWM (Pulse Width Modulation), iiretilen darbelerin (pulse) genisliklerinin
kontrol edilerek veya degistirerek liretilmek istenen analog degerin elde edilmesidir.

Sekil 3.18’de bir PWM dalgasinin yapis1 goriilmektedir.

A Periyod Suresi

-~

100%[ -1 -——--—- —

T
|

0%

4

™

Yiksekde Duglkte
Kalma Kalma
Sdresi Siresi

Sekil 3.19. PWM Sinyali Yapisi

Goriildiigii gibi dalga yapist bir kare dalgaya benzemektedir. Dalganin tepe
noktasindaki degeri V¢, cukurdaki degeri ise Vss olsun. Elimizde Vss ve Vcc
degerlerinde iki gerilim vardir ve genellikle PWM sinyali dijital sinyal oldugu i¢in
V=0 ve V=5 volttur. Bu dalganin V¢ de ve Vg kalma siiresinin oranini degistirerek

V. ile Vg arasindaki tiim gerilimler elde edilebilir.

Elde edilmek istenen gerilimin nasil hesaplanacagi konusunda Duty Cycle
(GOrev Zamani) terimiyle karsilasilir. 5V’da kalma siiresinin PWM dalgasinin
periyoduna orani olarak hesaplanir. Mesela, duty cycle’in 50% oldugu durumda V:’nin
uygulanma siiresinin periyoda orani 1/2°dir. Bagka bir degisle V¢.’nin uygulanma siiresi
Vss’nin uygulanma siiresine esittir. Sekil 3.19°da degisik duty cycle oranina sahip PWM

dalgalar goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Degisik Duty Cycle'lara Sahip PWM Sinyalleri

Elde edilecek gerilim ile duty cycle arasinda bir dogru orant1 vardir. Gerilimin

degeri V. gerilimi ile duty cycle’in ¢carpimi ile hesaplanir.

3.2.4. Motor Siiriicii Devreleri

Mikrodenetleyicilerin veya Veri Toplama Kartlarinin ¢ikislart DC motorlar
veya step motorlar1 direkt olarak kontrol etmek i¢in yetersiz oldugundan motor siiriicii
devreler kullanilir. Motor siiriicii devreler ile mikrodenetleyicilerin veya veri toplama
kartlariin ¢ikislarindan alinan dijital sinyaller yiikseltilerek motorlarin kontroli
saglanir. Motor siiriicii devreler transistorler kullanilarak H kopriisii ve benzeri
sekillerde hazirlanabilir. Ancak genellikle kolaylik acisindan motor siiriici entegre
devreler tercih edilmektedir. Motor siiriicli entegre se¢iminde temel 6zellik entegrenin
kullanim voltaj1 ve akim sinir1 gibi 6zellikleridir.

iki eksenli ters sarkac sisteminde motor siiriicii olarak LMD18200 entegresinin
kullanildig1 siiriicti devre kullanilmistir.  Sekil 3.20°de siiriicii  devresinin  sekli

goriilmektedir.
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Sekil 3.21. LMD18200 DC Motor Siiriicli Devresi

LMD18200 entegresi en yiiksek 55V ve 3A degerine kadar motor
besleyebilmektedir. DC motor siiriiciilerde yaygin olarak kullanilan L1293 ve L298
entegrelerine gore oldukega iistiindiir. Bu ¢alismada da once L293 ve L298 entegreleri
kullanilmig ancak istenen verim alimamamistir. Yapilan uygulamada 12V’luk DC
motorlar kullanildig1 i¢in entegre beslemesi de 12V olarak yapilmistir. PWM portuna
ise Darbe Genislik Modiilasyonu(PWM) sinyali gonderilerek DC Motorun hiz kontrolii
yapilabilmektedir. DIR portuna ise yon bilgisi girilmektedir ve 5V’luk sinyal
gonderildiginde saat yoniinde, OV’luk sinyal gonderildiginde saat yOniiniin tersine
olarak DC motoru dondiirmektedir. LMD18200 entegresi ile ilgili daha detayl bilgi ve
bacak yapis1 EK-1’de verilmistir.

3.2.5. Gii¢ Kaynag
Iki eksenli ters sarkag sistemine gerekli giicii saglamak icin bilgisayar

kasalarinda kullanilan ATX gii¢ kaynagi kullanilmasi dislinilmiistiir. Bu amacla
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kullanilmayan masaiistii bilgisayarlarin birinden 300W giice sahip olan bir gii¢c kaynagi
sokiilmis ve kullanilmistir. Sekil 3.21°de kullanilan gii¢c kaynagi goriilmektedir.

1Y SOLARMAX

MODEL: KC-300 [ATX
INPUT: 115V/230V AC 50/60Hz
TA/3.5A
OUTPUT: 300W MAX
SV S0AT Rag gl siAl
+12V.  12A  -12V 1A
+5VSB 1.5A -5V 0.5A

w&mg\imusss CONTAINED WITHIN

THIS POWER SUPPLY NOT USER SERVICEABLE
RETURN TO SERVICE CENTER FOR REPAIR
NETZTEIL UNTER GEFAHRLICHER SPANNUNG
NICHT VOM BENUTZER ZU REPARIEREN ZUR
REPARATUR AN KUNDENDIENST ZURUCKSENDEN

Sekil 3.22. Diizenekte kullanilan ATX Gii¢ Kaynagi

Sekil 3.22°de ise gii¢ kaynagindan ¢ikan kablolarin tasidiklart gerilim degerleri
gosterilmistir. Normalde gii¢ kaynagi bilgisayar kasasinda anakarta bagl olarak c¢alistig
icin harici olarak alinip figse takildiginda calismaz. Sekil 3.22°de goriilen yesil renkli
“PS_ON” kablosu ile herhangi bir siyah kabloyu(GND) kisa devre yapildiginda gii¢
kaynag artik ¢aligir konumdadir.
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pin 1 pin 1

diagrams=s with pins facing forward =
= o
pin 1 pin 11 +EY DO =
i GMD a
+3.3vhc +3. 3D G HD v
+z.3voc | -1zvDc +12WDC e
auo |l ene — =
+svoC (lE| PS_ON 4 pin Berg Floppy =
GMD IIT]GND Drive Connector i 4 pin Malex
+5vDC |l sHD peripheral Connector
sHC (| sHD .
pwr_ok OO -SvDc [c] helpwithpocs.com PO
+5vse (M| +5vDc GHD
+12YD0C +EUDC pin 1 pin 3 G
AT ey sno (W +12vDC f;‘,Dach
ATH 20 pin Malex GMHD flzype +3,3VDC
Main Power Connector | +E5YDOC
ATE 4 pin Molex .
(c] helpwithpcs.cam 12W P4 Connector S Al

Connector

Sekil 3.23. Gli¢ Kaynagindan Cikan Kablolarin Tasidig1 Gerilimler

3.2.6. Veri Toplama Karti (DAQ Card)

Modellemesi yapilan iki eksenli ters sarkag sistemi ile olusturulan fiziki diizenek
arasinda baglantinin saglanmasi gerekmektedir. Bu amagla NI USB-6211 veri toplama
kart1 kullanilmistir. Daha 6nceden de bahsedilen, potansiyometrenin orta bacagindan
okunan gerilim degeri, modelleme kisminda sisteme giris degiskeni olarak alinan
kuvveti temsil etmektedir. Yine ayni sekilde motor siiriicii devresindeki PWM ve DIR
portlarina hiz ve yon sinyallerini Veri Toplama Kart1 gondermektedir. Sekil 3.23’de NI
USB-6211 veri toplama kart1 goriilmektedir.
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Sekil 3.24. NI USB-6211 Veri Toplama Karti

Boylece iki eksenli ters sarkaca disaridan yapilan bozucu etki potansiyometre
tarafindan gerilim sinyaline doniistiiriilerek veri toplama kart1 aracilifiyla Simulink
programina iletilmekte ve modelde islendikten sonra veri toplama karti araciligiyla
motor siirlicli devresine hiz ve yon sinyalini gondererek sarkacin dik konumda
kalmasini saglanmaktadir. Veri toplama kartinin buradaki rolii iki eksenli ters sarkag

diizenegi ile bilgisayar arasinda iletisim ara yiizii olugturmaktir.

Sekil 3.24’de NI USB-6211 veri toplama kartinin giris ve ¢ikis portlart

gosterilmistir.

R L2 =N P2 D

b=
IN-
gﬁ

10n
PFL2%02 (n)
PFIA™3 0N
D GND

ow |

PFIL P11 (1Ow)
PFI P12 (Out
PF1 7713 (Owt)

MiIa™ DI

PF1OP00 ()
PFI 1
WY
D GND
AO O
AD OGN
ANO
NS
N
AD
N2
N i
N3
ATY

AO Y

Sekil 3.25. NI USB-6211 Giris-Cikis Portlari
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NI USB-6211 veri toplama kart1 ile ilgili bazi teknik bilgiler Tablo 3.2’de

verilmistir.

Tablo 3.2. NI USB-6211 Veri Toplama Kart1 Teknik Ozellikleri

NI USB-6211

Analog Giris Sayist 16
Coziiniirlik (bit) 16
Maximum Ornekleme Sayis1 (KS/s) 250
Analog Cikis Sayisi 2
Coziiniirlik (bit) 16
Maximum Ornekleme Sayis1 (kS/s) 250
Dijjital Girig/Cikis Sayist 4DG / 4DC
Sayic1/ Zamanlayict Sayisi 2
Coziintirlik (bit) 32

3.2.7. iki Eksenli Ters Sarka¢ Sistemi Modeli ile Mekanizmasinin Birlestirilmesi

Iki eksenli ters sarkac sistemi modeli ile mekanizmasi arasinda veri toplama
kartinin yardimiyla olusan bir baglanti oldugu daha oOnceden bahsedilmisti. Veri
toplama kart1, potansiyometreden gerilim degerini okuyup modelde isleme sokup, ¢ikan
veriyle DC motor siiriicii devresine hiz ve yon bilgisini géndermesi gerekiyordu.
Belirtilenler dogrultusunda Sekil 3.11°de gosterilmis olan iki eksenli ters sarkag sistemi
modelini tekrar bir alt sistem igine aldiktan sonra gerekli eklemeler yapilarak Sekil
3.25’deki yapi elde edilir.
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h 4

—
Mux
Scope
A A
nidaq Dev1 alkuvvet 63 L
USB-6211 i e i
Anslog Input Konum
{Single Sample)
nidag Dev1 el Kuvvet (v) » |
USB-6211 4 = |
Anslog Input Aci

{Single Sample)1 Ii Exsenli Ters Sarkag Sistemi Modeli

Aci

Mekanizma Kontrol

Sekil 3.26. Iki Eksenli Ters Sarka¢ Sistemi Genel Yapisi

Sekil 3.26°de gorildiigii tizere iki eksenli ters sarkag sistemi modeli blogunda X
ve Y eksenleri icin olan kuvvet degiskeni girigleri NI USB-6211 veri toplama kartinin
iki tane analog sinyal girisine baglanmigtir. Buradan okunan veriler potansiyometreden
okunan gerilim degerleridir. Iki eksenli ters sarkag sistemi modeli blogunun ac1 ¢iktist
“Mekanizma Kontrol” isimli yeni bir bloga giris yapmistir. Sekil 3.27’da mekanizma

kontrol blogunun i¢ yapis1 goriilmektedir.

nidag Dev1
UsB-8211

Yéon Sinyali

h 4

Analog Output
{Single Sample)

|- ~
P Aci (%)

nidag Dev1

PWM Sinyali USB-£211

h 4

Digital Qutput

Mekanizma Kontrol (X Ekseni)

Barmuse

: nidag Dev1
) Sinyal o
Yon Sinyali P USB.8211

Ansleg Output
Aci {y) {Single Sample)1

h 4

nidag Dev1
PWM Sinyal -
22 ool ®|  usse211

Digital Output1

Mekanizma Kontrol {Y Ekseni)

Sekil 3.27. Mekanizma Kontrol Blogu i¢ Yapist
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Sekil 3.26’da goriildiigii iizere mekanizma kontrol bloguna gelen a¢1 degerine
gore hiz ve yon sinyali iiretilmektedir. Bu sinyalin iiretildigi blogun yapis1 Sekil 3.27°de

gosterilmistir.

—

Action
Int Out1

h 4

If Action
Subsystem

ifut <0)
| boolean

Demux PWM Sinyali
Data Type Conversioné

Merge

Y

UrefPulses

elss
Merge Discrete
PWM Generator

Action
Int Outt

h 4

0
vy

Aci

h 4

Constant2

If Acticn
Subsystem Switch

| double

Yén Sinyali

Data Type Conversion1

Sekil 3.28. Hiz ve Yén Sinyalinin Uretildigi Blogun Yapist

Iki eksenli ters sarka¢ modeli ile mekanizmasi birlestirildikten sonra artik sistem
calistirtlmaya hazir duruma gelmistir. Simiilasyon, 10s gibi bir siire i¢in ¢alistirildiktan
sonra ilk sonuglar elde edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 “Sonuclar ve Tartisma”

boliimiinde degerlendirilmistir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

Iki eksenli ters sarkag sistemi modelini ve mekanizmasmin istenilen sekilde
calisabilmesi i¢in PID denetleyici katsayilarinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir.
Normalde en uygun PID denetleyici katsayilar1 degisik optimizasyon yontemlerine gore
yapilmaktadir. Ancak Simulink’te bu islem i¢in mevcut olan “PID Tuner” blogu vardir.

Sekil 3.28de X ekseni alt sistemi i¢in bulunan optimum degerler goriilmektedir.

Controller parameters

Tuned Block
P -44.2553 -44.2553
I -50.0035 -50.0035
D -2.7666 -2.7666
N 318.4681 318.4681

Performance and robustness

Tuned Block
Rise time (seconds) 0.008 0.008
Settling time (seconds) 0.082 0.082
Overshoot (% 121 121
Peak 112 112
Gain margin (rad/s) 22.3 @ 805 22.3 @ 805
Phase margin (rad/s) 60 @ 140 60 @ 140
Closed-loop stability Stable Stable

Sekil 4.1. X Ekseni Alt Sistemi I¢in PID Katsay1lart
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Sekil 4.1°den de goriildiigii gibi X ekseni alt sistemi 0.082 s’de denge konumuna

oturmakta ve %12,1 ileri asma gergeklesmektedir. Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te X ekseni

alt sistemi denetleyicisinin gosterdigi performans goriilmektedir.

Ampltude

Amplitude

400

-10

H Block response
Tuned response
1 L | | 1 | | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02

Time (seconds)

Sekil 4.2. X Ekseni Alt Sistemi PID Denetleyici Referans Yol Basamak Cevabi

Block response
Tuned response

i i i i i i
0

0.005 0.01 0.01S 0.02 0.025 0.03 0.035

Time (seconds)

Sekil 4.3. X Ekseni Alt Sistemi PID Denetleyici Performans: Basamak Cevabi
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Sekil 4.5. X Ekseni Alt Sistemi PID Cikis Bozucu Etkisi Basamak Cevabi

Ayni sekilde Y ekseni alt sistemi i¢in de PID Denetleyicinin optimum
degerlerinin belirlenmesi gerekir. X ekseni alt sistemi i¢in uygulanan islemin aynisi

uygulandiktan sonra Sekil 4.6’da belirtilen katsay1 degerleri bulunur.
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Controller parameters

Tuned Block

-711.8035 -711.8035
-982.775 -982.775
-47.2248 -47.2248
3846026 384.6026

20" Do

Performance and robustness

Tuned Block
Rise time (seconds) 0.007 0.007
Settling time (seconds) 0.081 0.081
Overshoot (%) 114 114
Peak 111 111
Gain margin (rad/s) 204 @893 204@893
Phase margin (rad/s) 60 @175 60 @175
Closed-loop stability Stable Stable

Sekil 4.6. Y Ekseni Alt Sistemi I¢in PID Katsayilart

Sekil 4.6’dan da goriildiigi gibi Y ekseni alt sistemi 0.081 s’de denge konumuna

oturmakta ve %11,4 ileri asma gergeklesmektedir. Sekil 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10’te Y ekseni

alt sistemi denetleyicisinin gosterdigi performans goriilmektedir.

Amplitude

Block response

Tuned response

Time (seconds)

Sekil 4.7. Y Ekseni Alt Sistemi PID Denetleyici Referans Yol Basamak Cevab1
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Amplitude

Amplitude

5000

Time (seconds)

Sekil 4.8. Y Ekseni Alt Sistemi PID Denetleyici Performans: Basamak Cevabi
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Sekil 4.9. Y Ekseni Alt Sistemi PID Giris Bozucu Etkisi Basamak Cevabi
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Amplitude
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: H : i ¢ : 4 Block response
Tuned response

Time (seconds)

Sekil 4.10. Y Ekseni Alt Sistemi PID Cikis Bozucu Etkisi Basamak Cevabi

Sekillerden de anlasilacagi iizere hem X ekseni alt sistemindeki denetleyici, hem

de Y ekseni alt sistemindeki denetleyici olduk¢a kisa siirelerde denge konumuna

gelmektedir.

PID denetleyici katsayilarin1 degistirerek denetleyici performansinin degisimi

goriilebilir. Bu durumla ilgili bazi ¢alismalar da yapilmistir [Arda ve Kuseu, (2012)].

Bahsedilen veriler simiilasyon icin gegerli olan verilerdir. Iki eksenli ters sarkag

mekanizmasi ise grafiklerde goriilen performansi gosterememistir. Sistem kiiciik bozucu

etkilerde kendini dengelemeye calismakta ancak biiyiik bozucu etkilerle karsilastiginda

kendini toparlayamamaktadir. Iki eksenli ters sarka¢ mekanizmasinin diizgiin olarak

calismamasinin tahmini sebepleri asagida belirtilmistir.

Hareket eden mekanizmalar eski yazicilardan sokiilerek temin edildiklerinden
dinamik davranis karakteristikleri tam olarak bilinmemektedir.

Her iki eksende hareket eden mekanizmalarin hareket serbestisi olan mesafeler
gorece kisadir.

Bozucu kuvvet etkisinin sarka¢ ac¢ismna olan etkisini 6lgmede kullanilan
potansiyometre yeteri kadar hassas degerler vermemekte ve i¢ yapisinda belirgin

miktarda stirtlinme kayiplar1 barindirmaktadir.
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e Iki eksenli ters sarkag sistemi modeli alt sistemleri oldukca fazla sayida bloklar
icermektedir. Blok sayisinin ve igsleme giren degisken sayisinin artmasi modelin
bozucu etkiye cevap verme siiresini uzatabilir ve sistemde gecikmeler
yasanmasina sebep olabilir. Iki eksenli ters sarkag sistemi modeli daha da
basitlestirilerek islemci yiikii hafifletildiginde belki bu sorunun Oniine

gecilebilir.

Sonug olarak, iki eksenli ters sarkac¢ sistemi modelinden diizgiin ve kararl
sonuclar elde edilmis fakat mekanizmadan ayni performans alinamamistir. Bunun
yaninda bu ¢alisma sadece sarkaci dik konumda tutmaya, yani sarkag agisini 0 derecede
tutmaya c¢alismaktadir. Buna ek olarak, bu c¢alismay: ilerletme amaciyla, sarkag
konumunu da kontrol eden bir PID kontrol algoritmast veya tiim kontrol

algoritmasindan ayr1 bir denetleme sistemi gelistirilebilir.
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EKLER

EK -1: LMD18200 Entegresi Teknik Verileri

THERMAL FLAG OUTPLT  BOOTSTRAR | OUTPUT 1 Vs DUTPUT 2 BOOTSTRAR 2
9 1 ) & 1% 1
CI) O O Cf O O
THERMAL F . : i 5
SENSING H—':j t:'—H
— —
UM DERYOLTAGE F 1
LoCKaUT CHARGE l l CHARGE
fe Fue CURFENT
OVERCURRENT IRNE CURRENT DRNE ;
DETECTIS & SEMSE
h SENSING O auauT
SHUTDOWH *
) 4
DIRECTION 3 (O— NPUT —L‘B_“! : ; i : !*
BRAKE & (C—w lLG'GIC
N 5 (O —
7
GROWHD

LMD18200 Entegresi Fonksiyonel Blok Diyagrami
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e

o

JHDUHTHG TAE COMMECTED TO GROUND (PIN 7)
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BOOTSTRAR 2
QUTPUT 2

THERWAL FLAG QUTPUT
CURRENT SENEE QUTPUT
GROUHD

Vg POWER SUPPLY

Pl WPUT

BRAKE [NFUT

DIRECTION INFUT
DUTFUT 1

BOOTSTRAP |

LMD18200 Entegresi Bacak Yapisi
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Absolute Maximum Ratings (vote 1)

It Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the Mational Semiconductor Sales Offica/
Distributors for availability and specifications.

Total Supply Voltags (Vs, Pin 8) eOV
Voltage at Pins 3, 4,5, B and 0 12v
Voltage at Bootstrap Pins

{PIng 1 and 11) Woyy +16V
Peak Cutput Current (200 ms) eA
Continuous Cutput Current (Noke 2) 3A

Power Disslpation {Note 3) 25W
Power Dissipation (T, = 25°C, Frea Alr) aw
Junction Temperature, Ty, 150°C
ESD Susceptibility (Mol 4 1500V
Storage Temperature, T, —40°G to +150°C

Lead Temperaturs (Soldering, 10 sec.) 300°C

Operating Ratings (w1
Junction Temperatura, T,
W SUpply Voitage

—40°C 10 +125°C
+12V o +55V

LMD18200 Entegresi Baz1 Teknik Ozellikleri
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