ISTANBUL TEKNIiK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

MEKATRONIK SISTEMLERDE KONTROLCU TASARIMI

Y.C. YOKSEKOERETIM KURGLU
DOKUMANTASYON MERKEZ)

YUKSEK LISANS TEZi
Mak. Miih. Kerem KIRCA
514981005

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 22 Ocak 2001
Tezin Savunuldugu Tarih : 7 Subat 2001

Tez Damgmam : Dog. Dr. Levent GUVENC %
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Cemil ERKMAN .%éﬂu
Yrd. Dog. Dr. Ata MUGANL@;(J/(/ P

SUBAT 2001 Al q
JoM



ICINDEKILER

KISALTMALAR v
TABLO LISTESI vi
SEKIL LiSTESI vii
SEMBOL LISTESI ix
OZET X
SUMMARY Xi
1.GIRIS 1
2. MEKATRONIK UYGULAMALARDA KONTROLCU GELISTIRME 3
2.1 Hizli Kontrolcll Prototiplendirme .......cocvvereiirriieiiiniecceerirennee s ser s s ane e 4
2.1.1 Hizh Kontrolcti Prototiplendirme SistemlIeri............ccoccevivinnvinivnniinerecseeren, 4

2.1.2 dSPACE Prototiplendiricisi ile Hizli Prototiplendirme.............ccccccvvvvvninennnenenn. 5

2.1.3 xPC Target Hizli Prototiplendirme Sistemleri...........cccoovveiiviiivieniiveceereniens 9

2.2 Cevrim Igi Donanim Igeren SImUIasSyon...........ccoueueeiereeiriereniierce st eeeeesee et sesessaens 9
2.2.1 WINCON Cevrim Igi Donamim Igeren Simalasyon Sistemi ..............c.cccoevvvnene.. 11

3. TERS SARKACIN SIMULASYON MODELININ OLUSTURULMASI 14
3.1 Ters Sarkacin Matematik Modelinin Olugturulmasi...........ccccoecvveeecviereeecceecee e 15
3.2 Pol Atamasi Teknigi lle Durum Geri Besleme Kontrolcli Tasarimi................co.cceeune.. 17

3.2.1 Durum geri besleme kazang matrisinin MATLAB® programi ile elde ediimesi ... 23

3.2.2 Durum Geri Besleme Kazancinin Ackermann Formli ile Elde Edilmesi.......... 25

3.3 Ters Sarkag Modelinin ve KontrolcGstnin Gurbtzlik Analizi..............cccccceveveerrcreennns 26
3.4 Lineer Kuadratik RegUlatdr Tasarmi..............cccvvvvvvireiecieeniiiesiinreieseeveeesseenseessesssesseens 30
3.5 Ters Sarkag Sisteminin Matlab/Simulink® lle Modellenmesi ............c..oceeuvevverevereen, 34
4. LINEER OLMAYAN SISTEMIN BULANIK MANTIK ILE KONTROLU 39
4.1 Bulanik CIKarim SiStemli .........cecvieviiiiieiicriciter s rre e eesee et saa s era b 39
4.2 Bulanik Sistem SimQAIasSyOonIar ..............cccooveeeeeiiieiiieeececeeeeeeee e s e 42
4.3 Ug Girig Degiskenli Bulanik CIKarim SiStemMi..............cccovvuerireeeereeeeeeereeeeeeeeessesessennes 44
4.4 Ug Girigli Sistem Igin Bulanik Kontrolct SimUlasyonlart...............c.vveeeeeeeeevevevereeneenn, 48
5. TERS SARKAG DENEY UYGULAMASI 51



6. SONUGLAR VE ONERILER

KAYNAKLAR

OZGEGMIS

55
57

59



KISALTMALAR

BDM :Bilgisayar Destekli Muhendislik
ECU :Electronic Control Unit

DSP :Digital Signal Processing

CAN :Controller Area Network

RTI  :Rea-Time Interface



TABLO LISTESI

Sayfa No
Tablo 4.1. Bulanik Sistem Kural Tablosu...........ccccoeviiiiimiiiii e, 41
Tablo 4.2. Ug Girigli Sistem Igin Bulanik Kural Tablosu.............ccceevvevevireecnennnn. 46

Vi



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3

Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6

Sekil 3.7
Sekil 3.8

Sekil 3.9

Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14

Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19

Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8

Sayfa No
Kontrolct igin Tum Geligim Sistemi Akig Semasi ........ccccccvvvreecccenennnn. 6
ControlDesk program paneli.............cccovuieeeieiiciieieiiieiinn e eeereeens 8
xPC Target Hizli Prototiplendirme Sistemi............cccccccconniiiniiircnnnnn. 9
Cevrim lgi Donanim ve Hizl Prototiplendirme Sistemleri...................... 11
WinCon Gevrim l¢i Donanim Igeren Similasyon Sistemi ..................... 12
Ters Sarkag Sistemi ..o, 14
Sarkag Serbest Cisim Diyagrami...........ccoovvveeiriieeiiercciiiinneeeeeeeeenee 15
Durum Geri Besleme Blok Diyagrami ..........cccccceevvuviveccnerenianrnenroeennnns 20
0 ve 0, Durum Geri Besleme Kontrolcist ile Kontrol.......................... 24

Araba Konum ve Hizi, Durum Geri Besleme Kontrolcist ile Kontrol ....25

Ters Sarkag Sistemi Igin L ve m Degisken Parametreleri ile Gurbuzlik
TASAINMI oottt e e e e s enn e s s e e e s s sae e e s snenssaes 27
Paradise Programt Parametre Ozellikleri Penceresi............................. 27
L ve m Degisken Parametreleri icin Paradise Programi: Parametre Uzayi
PENCEIESI .....ooiieiiiieeieee ettt e e s a e s e aees 28
Ters Sarkag¢ sistemi Igin K(1) ve K(3) Degisken Parametreleri ile
GUrbUZIUK TasSarmi........cccommrriiieeiiiiiiieeeeeee e et e eeeenrereeeeae s s esennaneeesenns 29
Lineer Kuadratik Regtilatér Sisteminin Basamak Girige Cevabi............ 32
Lineer Kuadratik Regulatér Sisteminin Basamak Girige Cevabiu............ 33
Ters Sarkag Alt Sistemi............ccccvviiiiiiiiiiii e 34
Ters Sarkag¢ Kontrol Sisteminin Simulink Modeli............ccccccoeieevenneee.. 34
Sarka¢ Kol Agisi ve Agisal Hizinin Durum Geri Besleme Similasyon
07V o] - 1 TR PORRRRPRR 35
Araba Konumu ve Hizinin Durum Geri Besleme Similasyon
0=V o] - T F O URPSRRPSTRRRO 35
Sarka¢ Kol Agisi ve Agisal Hizinin Lineer Olmayan Sistemde Bozucu
Etken Cevabl.........ccooriiiiiiie e e 37
Araba Konumu ve Hizinin Lineer Olmayan Sistemde Bozucu Etken
CBVADL...cc it 37
Sarka¢ Kol Agisi ve Agisal Hizinin LKR ile Lineer Olmayan Sistemde
Bozucu Etken Cevabl ..o 38
Araba Konumu ve Hizinin LKR ile Lineer Olmayan Sistemde Bozucu
Etken Cevabi.........cooo et 38
Bulanik Cikarim Sistemi Blok Diyagrami ........c.cccceeeeveeeiiccveenrcnveeeennen. 39
Sarkag Kolu Agisinin Uyelik Fonksiyonlar...............c..ccevvevverueveneeneenn. 40
Sarkag Kolu Agisal Hizinin Uyelik Fonksiyonlari...............cccoeeevnnne... 40
Kuvvet Kontrol Bayaklaganin Uyelik Fonksiyonlari ...................c.......... 41
Kuvvet, Sarkag Kolu Agisi ve Agisal Hizinin 3-B Yiizey Diyagrami....... 42
Bulanik Kurallarin GOrintllenmesi..............cccocoveveierecveneccececer e, 42
Sarkag Kolu Igin Bulanik Kontrolcii Similasyon Modeli........................ 43
Bulanik Kontrolci ile Sarkag Kolu Agisinin ve Agisal Hizinin
(07T o] - 14 P PRSP 43

Vii



Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13

Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 4.18
Sekil 4.19
Sekil4.20
Sekil 4.21
Sekil 5.1

Sekil 5.2
Sekil 5.3

Ug Girigli Bulanik Cikarim Sistemi Blok Diyagrami
Sarkag Kolu Agisinin Ug Girisli Sistem Igin Uyelik Fonksiyonlart
Sarkag Kolu Agisal Hizinin Ug Girigli Sistem Igin Uyelik Fonksiyonlari .45

Araba Konumunun Ug Girigli sistem Igin Uyelik Fonksiyonlart............... 45
Kuvvet Kontrol Biyikiuguniun Ug Girigli  sistem Igin  Uyelik
FONKSIYONIA ...ttt r e ea e 45
Uc Girigli Sistemin Sarkag Kolu Agisi, Agisal Hizi ve Kontrol
BuyUklGgunin 3-B YUzey Grafigi........ccccceveviereiriiniieeeiieecceeceeneee 46
Ug¢ Girigli Sistemin Sarka¢ Kolu Agisi, Araba Konumu ve Kontrol
Bayuklaginin 3-B Ylizey Grafidi........cccooeeeeeeireveiiiiieecineeeeeeneceeeens 47
Ug Girigli Sistemin Sarkag Kolu Agisal Hizi, Araba Konumu ve Kontrol
Bilyukluginiin 3-B YlUzey Grafidi........ccocceveeeiiiiicniineniieee e, 47
Uc Girigli Sistem igin Bulanik Kurallarin Gérintilenmesi...................... 47
Ters Sarkag Sistemi Igin Ug Boyutlu Simiilasyon Modeli ...................... 48

Ug Girigli Bulanik Kontrolc(i ile Sarkag Kolu Agisinin ve Agisal Hizinin
SiMUIasyon CevapIari.........ccccecciiieeiriiriee e ce e serere e e s saneeessaeeas 49
Ug Girigli Bulanik Kontrolci ile Araba Konumu ve Hizinin Similasyon
CeVAPIAN ...ttt et e 49
Araba Konumu ve Hizinin t = 30 (sn) i¢in Bulanik Kontrolcli Sistem
CVADL.....coiiee et s e 50
IP-02 Ters Sarka¢ Simulink Modeli............ccoeeeeeimimiieiiriiieeevveeeen, 53
Durum Geri Besleme Kazang Carpanlari Blok Diyagrami..................... 53
Sarkag Kolu Agisinin Gergek Zamanda Deney Cevabi......................... 54

viii



SEMBOL LISTESI

: Durum matrisi

: Kontrol girig matrisi

: Cikis matrisi

. Kontrol ¢ikis matrisi

: Bozucu etki matrisi

: Sarkag koluna uygulanan bozucu etki kuvveti
: Sarkag kolu agirlik merkezi

. Yergekimi ivmesi

: Sarkag kolu atalet momenti

: Tahrik motorunun gektigi akim

. Performans endeksi

: Durum geri besleme kazang¢ matrisi

. Tahrik motoru disli kutusundaki ¢gevirme orani
: Elektromotor kuvveti sabiti (Back EMF Constant)
: Sarkag boyu

: Sarkag yari boyu

. Kontrol edilebilirlik matrisi

. Araba kitlesi

: Sarkag kiitlesi

: Optimal kontrolcli parametresi

: Optimal kontrolct parametresi

: Motor direnci

: Rayla temas halindeki pinyonun yarigapi
. Karakteristik denklemin kokleri

. Gegis matrisi

: Tahrik motounun Urettigi moment

. Yerlesme zamani

. Sarkag kolu agisi

. Sarkag kolu agisal hizi

. Sarkag kolu agisal ivmesi

: Sarkag kolu agisi referans degeri

: Arabaya uygulanan kontrol kuvveti

: Motorun gektigi gerilim

: Agirhk matrisi

. Tahrik motoru ¢ikis agisal hizi

: Araba konumu

: Araba hizi

: Araba ivmesi

: Arabanin referans konumu

°>5".;i-|__‘.”"3275003 ZE_VE‘X}X'—F"*‘QO'"WUOW>
N

£ E<cf oo

W S

>
a

: Durum degiskenleri

"
-
N
w
-

: Sarkag¢ kolu agirlik merkezi yatay koordinati
: Sarkag kolu agirlik merkezi dikey koordinat
: Séntimleme faktéri

Y <@ K
0 o



OZET

Hizli kontrolcu prototiplendirme ve gevrim igi donanim igeren similasyonlar, tasarim
ve bunu izleyen gergeklestirme sirecini destekleyen &nemli bilgisayar destekli
mihendislik araglaridir. Bu tez galismasinin kapsaminda bu iki gelistirme sistemi
tanitilmisgtir. Ayrica bu sistemlerin basit olarak kullaniidigi ters sarkag¢ sisteminin
modellenmesi ve kontrolil de uygulama érnegi olarak sunulmustur.

Ters sarkag sistemi kararsiz dinamik yapisi nedeniyle yeni gelistirilen birgok kontrol
teknolojisinin uygulama alam buldugu bir modeldir. Bu ¢alismada, lineer ve lineer
olmayan matematik modelleri gikarilan ters sarkag sistemi i¢in durum geri beslemesi
ve lineer kuadratik optimal kontrol tasarimlar yapimigtir. Bu tasarimlaria elde edilen
kontrolciler igin elde edilen simulasyon sonuglar da verilmigtir. Elde edilen durum
geri besleme kontrolcilerinin parametre degisikierine dayanikliligi da incelenmistir.
Ayrica lineer olmayan sistem modeli igin yine lineer olmayan bir kontrolcli olan
bulanik mantik kontrolclisi tasarlanmis ve performansi incelenmigtir.

Sonug olarak, ters sarka¢ sistemi igin, hizli kontrolci prototiplendirme metotlari
kullanilarak bir kontrolci modeli ortaya gikarimistir. Bu model ve gesitli kontrol
yéntemleri kullanilarak, ters sarka¢ sistemi icin tasarlanmig kontrolcii performansi
iyilestiriimeye galisiimigtir.

OuSEXDRRETIM  KURULY
DOKUMANTASY G Mchiabs



CONTROLLER DESIGN IN MECHATRONIC SYSTEMS

SUMMARY

Rapid controller prototyping and hardware in the loop simulations are two important,
computer aided engineering tools that support design and following implementation
process. This thesis addresses the issue of these development systems. An
inverted pendulum model and controller design using the rapid controller prototyping
philosophy is taken as an application.

The inverted pendulum system with its unstable dynamic structure helps
understanding many of the new developed control systems. In this thesis work state
feedback and linear quadratic optimal controller designs took place for both linear
and non-linear mathematical models of the inverted pendulum system. Graphical
simulations of the obtained controller have been made. The results of these
simulations are also given. The robustness of the designed state variable feedback
controller to the varying parameters is studied. A non-linear fuzzy logic controller is
designed and the performance of this controller is examined for non-linear model of
the system.

As a result a controller model for the inverted pendulum system has been achieved
by rapid controller prototyping methods. Using this model and various control
methods, further optimization has been carried out.
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1. GIRIS

Mekanik ve elekironik sistemlerinin birlestiriimesi ile yaratlan mekatronik
teknolojisinin her dalinda, karmagik gérevleri yerine getiren kontrolcti sistemlerine
duyulan ihtiya¢ hizla artmaktadir. Mekatronik teknolojisinin geligimi igin, tasarim ve
bunu izleyen gergeklestirme sirecini destekleyecek yiksek verimlilikli bilgisayar
destekli miuhendislik (BDM) araglarina ihtiyag vardir. Bu galisma kapsaminda hizl
kontrolc prototiplendirme ve ¢evrim i¢ci donanim simulasyonlan olarak adlandirilan
bu tip BDM aragclan tanitilacaktir.

Kontrol teknolojisinde artik standart uygulamalar haline dénagmuis bu iki sistem teori
ve pratik yaklagimlar arasindaki engellerin asilmasinda birer gereklilik halini
almiglardir. Bu galismanin kapsaminda bu iki bilgisayar destekli muhendislik araci

tanitilmigtir.

Ikinci bélimde Hizh Prototiplendirme Sistemleri hakkinda bilgi verilirken bu alanda
kullanilan MATLAB®, blok diyagram temelli grafiksel simtlasyonlar icin kullanilan
Simulink®, gergek zamanda kontrol uygulamalan igin dSPACE ve tasarimciya ozel
donanima ihtiya¢ duymadan daha hesapli tasarimlar yapabilme imkani sunabilen
xPC gibi programlardan ve tiim gelisim sistemlerinden bahsedilmigtir. Hizli
prototiplendirme sistemleri tasarim asamasi ile deneysel gergcekleme arasinda
yumusak ve hizl bir gegis imkani sunmaktadir.

Cevrim i¢i donanim igeren similasyonlar ikinci béliumin bir diger alt bashgini
olusturmaktadir. Cevrim i¢i donanim igeren similasyonlar, sanal ortamda yapilan
sistem testlerinden sonra sadece ilgilenilen donanimin similasyon ortamina
eklenmesiyle prototip maliyetlerini azaltmaktadirlar. Cevrim i¢i donanim igeren
simllasyon, kisa zamanda Ozellikle otomotiv aragtirma ve geligtirme sirecinin
ayriimaz bir pargasi haline gelmistir. Ornegin ¢evrim i¢i donanim igeren
similasyonlar, elektronik kontrol birimlerinin (Electronic Control Unit) simule ediimig
bir kapali gevrim ortaminda test edilmelerine olanak saglamaktadiriar.



Ikinci bélimde son olarak basit bir hizli prototiplendirme sistemi ve gevrim igi
similasyon 6rnedi olan WinCon'un ters sarkag modeli tanitiimigtir. Bu sistem ayni
zamanda bir sonraki bélimde tasarlanacak ters sarka¢ matematik modelinin
parametrik ve fiziksel temelini olugsturmaktadir.

Ucgtincii bélimde, hizli kontrolcti prototiplendirme yéntemleri izlenerek bir ters
sarkag sisteminin lineer ve lineer olmayan matematik modellerinin olusturulmasi, bu
modeller igin durum geri beslemesi ve lineer kuadratik optimal kontrol metotlari
kulianilarak kontrolcli tasarimi olusturulmasi konu edilmisti. MATLAB programlari
ve Simulink blok diyagramlari yardimiyla ters sarka¢ lineer modeli igin tasarlanan
kontrolcilere ait similasyon sonuglan elde edilmis ve incelenmistir.

Daha sonra Simulink fonksiyon bloklarindan faydalaniiarak lineer olmayan sistem
modeli de lineer sistem igin tasarlanmig kontrolcilerle test edilebilmigtir. Elde edilen
similasyon sonuglart incelenmigtir. Ayrica durum geri besleme kontrolcist ve ters
sarka¢g modelinin degisken parametreleri igin gurbiizlik analizi de bu bélumde
yapilmigtir.

Dérdunci bélumde ise tasarlanan lineer olmayan ters sarkag matematik modelinin
yine lineer olmayan fakat matematik modeli ¢ikarilamayacak kadar karmagik
sistemlerde modelden bagimsiz gergeklestirilebilen bulanik mantik kontrolcii sistemi
olusturulmustur. Bu tasarim icin MATLAB altinda galigan Fuzzy Logic Toolbox
programindan faydalanilirken, simulasyonlar igin yine Simulink grafik temelli
simuilasyon programi kullaniimigtir.

Besinci bélumde, tgilincl bélUmde tasarlanip similasyonlari gergeklestirilen durum
geri besleme kontrolciisiniin Wincon IP.02 ters sarka¢ deney dizenegi ve Simulink
ara ylz programi yardimi ile gergek zamanda fiziksel sistem Gzerinde test edilmigtir.

Altinci ve son bélimde ise sonuglar ve ileri zamanda yapilabilecek galigmalar igin
6neriler yer almaktadir.



2, MEKATRONIK UYGULAMALARDA KONTROLCU GELISTIRME

Dijital elektronik teknolojisinde son on yil igerisinde ulasilan nokta 'Mekatronik' gibi
yeni muhendislik disiplinlerinin dogmasina yol agmigtir. Mekanik ve elektronik
sistemlerin birlestiriimesi ile yaratlan mekatronik teknolojisinin her dalinda,
tasarlanan kontrolcilerin, karmasik gérevleri yerine getirdigi sistemlere ihtiyag hizla
artmaktadir.

Dijital elektronigin getirdi§i avantajlarin tam anlami ile kullanifabilmesi igin gesitli
mihendislik dallarinin igbirligi gerekmektedir. Ornegin gelen talepler dogrultusunda,
ihtiya¢g duyulan yeni Griinlerin olabildigince hizli tasarimi ve gelistiriimesi makine,
bilgisayar ve kontrol muhendislerinin beraber ve verimli galigmalarina baghdir. Buna
gerceklestirme sirecini destekleyen yiksek verimlilikte Dbilgisayar destekli
mihendislik (BDM) araglarina ihtiyag vardir. Feng, Téngren ve Eriksson [1] bu
araglarin bazi 6rmeklerini agagidaki gibi madde madde belirtilmistir.

o Analiz, tasarim ve simillasyon araglari igeren Grafiksel Tasarim Uygulamalar
e Hizh Prototiplendirme

¢ Gergek Zamanda Similasyon, Gergek Zamanda Kontrol

e Cevrim Igi Donanim Igeren Simulasyon

e Dijital Sinyal Uretimi (DSP) tabanli Uretim igin Donanim Destegi, /O ve lletisim
Araglari, 6rnek: Controller Area Network (CAN)

Bu baglamda, iki tane ¢ok 6nemli geligtirme metodu artik standart uygulamalar
haline dénusmustir. Bunlar Hizli Kontrolcll Prototiplendirme (Rapid Controller
Prototyping) ve Cevrim Igi Donanim Denemeleridir (Hardware in the Loop Test). Bu
calismanin kapsaminda da bu iki bilgisayar destekli mthendislik araci tanitiimigtir.
Ayrica bu sistemlerin basit olarak kullaniidi§i bir ters sarkag¢ sisteminin
modellenmesi de uygulama 6rnegi olarak sunulmustur.



2.1 Hizh Kontrolcii Prototiplendirme

Yukarida bahsedilen BDM araglar {izerinde yuritilen endustriyel ve akademik
arastirmalar sonucunda hizli prototiplendirme sistemleri, yeni tasarim alternatiflerinin
gelistiriimesinde ve teori ile pratik yaklagimlar arasindaki engellerin asiimasinda bir
gereklilik halini almigtir.

MATLAB/Simulink ve MATRIXx/SystemBuild gibi tasarim programlari, kullanicinin
gelistirmek istedigi kontrolcliyi dogrudan blok diyagramlar iginde tasarlamasina
imkan vermektedir. Bu blok diyagramlar, ger¢ek zaman kodlarini olusturup, bu
kodlari degistirilebilir  prototip donaniminda dogrudan uygulamaya
sokabilmektedirler.

Kullanici, kapall ¢evrimde, proses daha gelistirme asamasindayken, yani diizeltme
maliyetlerinin en az derecede oldugu bir ortamda, sistem parametrelerini gevrim-igi
olarak degistirebilir ve gergek zamanda akis verilerini kaydedebilir. Ayrica
otomasyon tasarim planiari zerinden tekrar tekrar gegebilme sansina sahiptir. Bu
avantaj Ureticiyi, hataya oldukga agik elle programlamadan ve can sikici bigimde
tekrarlanan prototip yapimindan kurtararak muazzam bir para ve zaman kazanci
saglamaktadir. Ayni zamanda kullanilan yazihm kalitesinde de énemli bir gelisim
gorilmektedir.

2.1.1 Hizli Kontrolcii Prototiplendirme Sistemleri

Elektro—mekanik sistemlerin giin gegtikge daha karmasik yapilarda gelismesi, iyi
tasarlanmig, hassas kontrol sistemlerinin olabildigince hizli yapilandiriimasi
intiyacini dogurmustur. Gunumtzde, Hizh Kontrolcii Prototiplendirme Sistemleri
(Rapid Controller Prototyping Systems) ile gesitli kontrol problemleri ¢6ziimiinde
ugrasan mihendisler, herhangi bir programlama diline ihtiyag duymadan her tirli
tahrik elemanina, &érnegin; servo motorlara, kumanda edebilecek kontrolculer
tasarlayabilmektedirler. Studt [2], kontrol sistemleri igin hizli tasarim aragtirmalarini
incelemis, MathWorks Inc.™ tarafindan Gretilen MATLAB® ve SIMULINK®
Similasyon Sistemierinin son birka¢ yildir bu tarz uygulamalarda sikga kullaniimakta
oldugunu belirtmisgtir. Bu GrGnlerin yeni versiyonlari (SIMULINK ver.3.0, Stateflow
ver.2.0 ve Real Time Workshop ver.3.0), kontrolcli tasarimi ve otomasyon
¢éziimlemeleri igin daha hizli ve daha dogru similasyonlar yapma imkani sunarken,



buylk olgekteki kontrol uygulamalarinda, kod ve sistem genigletme galismalarinda
optimum destegi saglamaktadiriar.

SIMULINK i¢inde kullanim kapasitesindeki geligtirme galigmalari, tasarimin igerigini
anlamaya yardim eden model 6zelliklerinin gosterimi, diyagram yapilari arasinda
otomatik badlanti olusturma, MATLAB Control Design Toolbox ve SIMULINK
arasinda hizli kontroicl algoritma analizi igin bltiinlesik lineer analiz yapma yetenegi
gibi konular icermektedir.

2.1.2 dSPACE Prototiplendiricisi ile Hizli Prototiplendirme

dSPACE prototiplendiricisi, kullaniciya gergcek sistemler {izerinde higbir
programlama isine ihtiyag duymadan, dogrudan SIMULINK® modelleri ile tasarladigi
kontrolcilyli test etme imkani sunan esnek bir gelistirme sistemidir. Tasarimci,
kisisel dSPACE prototiplendiricisini olugturabilecedi genis bir yazihm/donanim
yelpazesinden segme sansina sahiptir.

Hizli kontrolcli prototiplendirme kavramina uygun olarak dSPACE, kontrolcii
tasarimi stirecinin battin adimiarini iceren tam bir geligsim ortami (Total Development
Environment) sunmaktadir. MATLAB ve Simulink gibi tasarim ve analiz programiari
ile birlegerek kullaniciya gelistirme siirecinin her asamasinda tasarimini test edip
dogrulayabilecedi tUmlesik bir yazilim/donanim sistemi saglamaktadir. Bu sistem
ayni zamanda MATLAB ve Simulink disinda elle olusturulmus C kodu gibi diger
kaynaklari da kullanabilmektedir.

Hanselmann [3], bilgisayar destekli kontrol sistemlerinin, kontrolcli tasarimi ve
cevrim disi similasyonlarla kisith kalmayarak gergek zamanda yapilan hizli
kontrolcli prototiplendirmeyi de kapsadigini gbézlemlemistir. Sistem temel olarak;
analiz, tasarim, optimizasyon ve gevrim digi veri iglenmesinde MATLAB®, blok
diyagram temelli simiilasyonda SIMULINK®, tasarlanan blok diyagramlardan C kodu
olusturuimasinda Real-Time Workshop™, bu kodun hedef iglemci sistemde
galistinlmasi icin Real-Time Interface (RTI) ve son olarak kapal ¢evrim deneylerle
iletisim ve etkilegimi saglayan yine MATLAB tarafindan otomatik hale getirilen ya da
dogrudan kullanici tarafindan olusturulan bir grup yazihm kullanarak g¢aligmaktadir.
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Sekil 2.1 Kontrolc igin Tum Gelisim Sistemi Akis Semasi [4]

Tasarimcinin Tim Geligim Ortamini kullanirken izleyecegi Sekil 2.1'de gésterilen
minimum siire¢ Hanselmann [3], tarafindan su sekilde 6zetlenmistir:

1. adim: Kontrol edilen sistemin teorik modelinin lineer ve/veya lineer olmayan
denklemlerle ¢ikartiimasi. Daha sonra bu denklemlerin sistem dinamiginin
analizi icin MATLAB m-file veya Simulink blok diyagram diizeninde uyarlanmasi.

2. adm: Sistem ig¢in bir én kontrolcti tasarimi igin Control System Toolbox, Non
Linear Control Toolbox ve Robust Control Toolbox gibi gesitli MATLAB toolbox
"larin kullaniimasi.

3. adim: Tasarlanan kontrol sisteminin gevrim digi simalasyonlar igin Simulink'ten
yararlanilarak MATLAB altinda galigan blok diyagram temelli grafiksel
similasyonlarin gergeklestiriimesi.

4. adim: Tasarlanan sistemi gercek zamanda testler igin hazirlamak amaciyla
Simulink blok diyagram kitiiphanesinde tanimh /O (A/D geviriciler, artimsal
kodlayici ara yazleri, vb. ) bloklarinin kullaniimasi.



5. adim: Hedef dijital sinyal prosesor sistemi (DSP) igin C kodunun bir fare
tiklamasi sayesinde olusturulmasi ve sistem igin 6zellestiriimis 1/0 fonksiyonu
ile gercek zaman yazilimi igine yerlestiriimesi, derlenmesi ve son olarak hedef
DSP sistemle baglanti kurarak yazilimin aktarilmasi.

6. adim: Gergek zamanda ¢aligan sistem ve kontrolcl arasinda sanal bir panel
sayesinde iletisimin kurulmasi. Béylelikle gevrim sirasinda yazilim ve parametre

ayarlamalarinin yapilabilmesi.

7. adim; Tasarlanan kontrol tasarimi kabul edilebilecek seviyede galigiyor olsa bile
tasarimci yine de sistemin iyilegtiriimesi igin yeni yollar aramalidir. Kapali gevrim
sirasinda elde edilen verilerin sistem galisirken modele geri yiklenmesi s6z
konusu olabilir. Bu ihtiyag yine dSPACE'in sagladiyi TRACE programi
sayesinde giderilebilir.

8. adim: Tekrar ilk adima déniilerek gergek zamanda gerceklestirilen testler, sistem
modelinin iyilestiriimesi icin geri besleme sansi verir. Boylece tasarlanan kontrol
sisteminin islerligi veya dayanikhh@ hakkinda fikir sahibi olunabilir.

Sekil 2.1'deki MATLAB ile kontrolcli tasarimi ve Simulink'ten gergeklestirme
bélumleri incelendiginde, MATLAB/Simulink gibi modelleme sistemlerinin, kontrolcli
prototiplendirmenin temellerini olusturmalan dikkat c¢ekmektedir. MATLAB,
kullaniciya sayisal hesaplamalardan, sistem analizi ve optimizasyonuna kadar genis
bir platform sunmaktadir. Simulink modelleme ve ¢evrim digi similasyonlar igin
gelistiriimig, kullanimi kolay blok diyagramlardan olusan interaktif bir programdir.
Stateflow sayesinde Simulink i¢ine durum diyagramlari da entegre edilebilir. Ayni
zamanda Real-Time Workshop ve Stateflow Coder programlari tasarlanan blok
diyagramlardan, bir sonraki agama olan Gergek Zaman Ara Ylzuniin (Real Time
Interface) temellerini olusturacak C kodlarinit Uretebilmektedirler. Sekil 2.1'deki diger
bloklar dSPACE'in ilgili web sayfasinda [5] asagidaki paragraflardaki gibi detayli
olarak anlatiimiglardir.

Hizli tasanm yaklagimiari igin gergek zaman donanimi izerindeki kontrol sisteminin
hizlh ve hassas olarak yapilacak gergeklestiriimesi esas alinmalidir. Gergek zaman
ara yuzt ile Simulink modelleri, otomatik olarak dSPACE prototiplendirici
donanimina, higbir programlama alt yapisina sahip olmadan yerlestirilebilir. Ayni
zamanda C kodlu modellerin de sisteme entegrasyonu yapilabilmektedir.



Kontrol tasanmi siirecinde tamamen tasarim igine konsantre olunmasi gerekirken
bu siire iginde donanim sinirlamalari ile miicadele etmek can sikici olabilir. dSSPACE
donanimi hizh kontrolci prototiplendirme igini rahatlikla yapabilecek kapasiteye
sahiptir. Modller dSPACE donanimi, gergek zamanda karmasgik fonksiyonlardan
olugsan sistemlerde dahi ¢evrim igi donanim denemeleri gergeklestiren
similasyonlar sonuglandiracak gigtedir.

dSPACE sistemleri moduler olarak kurulabildikleri i¢in, performans sinirlamalar da
cok fazla degildir denebilir. TI - DSP, DEC - Alpha ya da Motorola tarafindan
aretilen PowerPC gibi islemciler ve yiksek ¢ézinurlikteki 1/O kartlan sayesinde
sistem zorlu kontrol iglerinin Gstesinden gelebilir.

Tasarlanan kontrol sistemi gergcek zaman donaniminda ¢aligirken, kullanimi kolay
PC vyazilimlari tasarimciya deney sirasinda sistemi kontrol etme sansini
saglamaktadirlar. Bu yazilimlarla sistem parametreleri degistirilebilirken ayni
zamanda degiskenlerin zamana gére akigl kapall ¢evrim iglemlerinde bozucu etki
yaratmadan izlenebilir, kaydedilebilir ve veri olarak saklanabilir. Ayrica MATLAB
programi igin olusturulan ara yiz ile test ve optimizasyon iglemleri
otomatiklestirilebilmektedir.

Sekil 2.2.'de ara yluzi gosterilen ControlDesk, kullanicinin deney sirasinda kontrol
edilen sistemi sezgisel olarak yodnetebildiji dSPACE sisteminin genis kapsamh

olmus bir sistemdir.

Sekil 2.2 ControlDesk program paneli



2.1.3 xPC Target Hizlh Prototiplendirme Sistemleri

Math Works Inc.™ 'tin gelistirdigi bu yeni program, kullanicinin, ézel bir donanima
ihtiyagc duymadan standart PC donanimi ile gergek zamanda g¢aligabilen sistem
modelleri olusturmasina imkan tanimaktadir. dSPACE® gibi tamamiyla profesyonel
sistemlere gore bu 6zelligi sayesinde daha hesapli olmasi ile dikkat gekmektedir.

ligili web sayfasinda yer alan [6] ve Sekil 2.3'te gosterilen xPC Target, tasarimciya,
olusturdugu Simulink blok diyagramlarina /O blokiarini ekleyip, Real-Time
Workshop ile 'kod' olugturma imkani saglarken, ayrica bu kodu, xPC Target real-
time kernel programini galigtirarak hedef sistemi olusturan ikinci bir PC 'ye aktarir.
Bunun yaninda kullanici Gretim, veri toplama, kalibrasyon ve test uygulamalarinda
tasarladigi sistemleri gergek zamanda PC donanimi (izerine yerlestirebilir.

xPC Target Intel 586/486/Pentium iglemcili her PC 'de gergek zaman hedef sistemi
olarak galisma imkani sunarken, tek bir karttan olusan sistemleri de (single board
computers) desteklemektedir.

xPC Target Donaminm

Sekil 2.3 xPC Target Hizli Prototiplendirme Sistemi

2.2 Gevrim Igi Donanim igeren Simiilasyon

Kontrol yaziliminin, prototip igine yerlestirildikten sonra, elle ya da otomatik olarak
belirli denemelerden gegiriimesi gerekmektedir. Geleneksel deneme sirecinde,
kontrolcti prototipi genellikle kontrol uygulanacak sistem igine yerlestirilerek saha
denemeleri sirasinda dikkatlice test edilmektedir. Fakat bu yéntem, tahmin edilecegi
gibi ugaklar, fabrikalar ve akla gelebilecek farkhi karmagik sistemlerin gelistirme
surecinde oldhkga sorunlu ve zahmetli olmaktadir. Geligtirme ¢aligmalarinin, her



gegen gin artan zaman ve maliyet baskisi ve standartlari yiikselen givenlik
6nlemleri, giinim{iz miihendislerini saha denemelerine ge¢gmeden énce bir dizi 6n

test yapmaya zorlamaktadir.

Ornegdin, otomobil dreticileri, yukarida bahsedilen giivenlik standartlari nedeni ile
tasarim ve {retim sirasinda yaptiklari test ¢aligmalarint olabildigince genig kapsamii
tutmak zorundadirlar. Hanselmann [7], geleneksel yontemlerin; yapilan prototip
araglarin deneme sirigleri yada gergek sartlarin saglandigi genis test bantlan ile,
dretici firmalan ekonomik baskilar ve zaman faktérleriyle zorlayan, ayrica tasarimci
icin de yavas gelisen ve hic de esnek olmayan galismalar olduklarini belirtmigtir.
Ayni zamanda, belirli sartlarin yapilan her testte ayni sekilde saflanamamasinin
kontrolct geligtirmede ek handikaplar dogurdugunu ifade etmektedir.

Cevrim i¢i donanim iceren simulasyonlar, sanal ortamda yapilacak sistem
testlerinde en givenilir ve diglik maliyetli yontemierden biridir. Yapilan denemeler
sirasinda hemen hemen her tipteki gevre kosulu matematik modeller haline
donustarilerek kapall gevrim igine yerlestirilebilmektedir. Zaman ve maliyet
tasarrufunu artirabilmek adina kolayca c¢ogaltilabilen, yeniden Uretilen veya
otomatikiestirilebilen bir yéntem olan gevrim i¢i donanim igeren similasyon, kisa
zamanda geligtirme sirecinin ayrilimaz bir pargasi halini almigtir.

Hanselmann [7], ¢evrim i¢i donanim igeren similasyonlarin baglica avantajlarini
asagidaki gibi siralamistir.

o Kontroicii gelistirme c¢aligmalari sirasinda donanim igermeyen tasarim ve
simllasyonlar igin geligtiriimis sistem modelleri, elektronik kontrol birimlerinin
Uretim testleri sirasinda yeniden kullanilabiimektedir.

o Sistem yaziiminda yapilan her degigimin tasarim ile tutarlihg
incelenebilmektedir.

e Kontrolcti tasarimi agamasinda kullanilan test yazilimi ve toplanan test verileri
tekrar kolayca kullanilabilmektedir.

Cevrim i¢i donanim simulasyonlari tasarimciya g¢esitli imkanlar sunabilmektedir.
Ornegin; Sekil 2.4'teki fren sistemi [8] gibi tim otomobil sisteminin bir pargasi ve
genelde diger tim alt sistemler yeri geldiginde kapali gevrim igine, davranislarini
modelleyen gergek zaman similasyonlan olarak girerken gevrimdeki tek gergek
parga elektronik kontrol devresinin kendi olabilir. Bazi durumlarda kontrol edilecek
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par¢a yerine konacak matematik modelin hassas davranisindan kaginmak ya da
bilhassa parganin kendisini test etmek amaci ile gevrim iginde mekanik olarak yerini
almaktadir. Tasanimcinin istegine gére, kimi durumlarda da kontrol biriminin kendisi
cevrim digi birakilarak fren sistemi gibi kontrol edilecek sistemlerin simule edilmis
ortamdaki davraniglari incelenebilmektedir.

Hizh Prototiplendirme: Cevrimm ig’ Donamm:
Yazilimun gelistirilmesi Donammun geligtirilmesi
ve kontrol birinunin ve kontrol biriminin test
tasanmm edilimesi
* Yazlim » Fren Sisterm
Araba
Modeli

Sekil 2.4 Cevrim Igi Donanim ve Hizli Prototiplendirme Sistemleri

Tasarimcinin yapacagl bu ayrnim, aslinda hizli kontrolcti prototiplendirme ve gevrim
ici donanim similasyonlan arasindaki temel farki meydana getirmektedir. Bu iki
sistem arasindaki bir dier fark da Hanselmann [7], tarafindan 1/O yo6nlerindeki ters
kurgu ve gevrim igi donanim similasyonlarinin, kontrolci sistemlerin aksine gergek
zamanda ¢aligan modellere ihtiyag duymasi olarak agiklanmistir.

2.2.1 WINCON Gevrim igi Donanim igeren Simiilasyon Sistemi

WinCon [9], MATLAB/Simulink blok diyagramlari ile olugturulan kontrolct sistemi, bir
PC Uzerinde Real-Time Workshop kullanarak gergek zamanda calisan bir Windows
95 uygulamasidir. Wincon yapisinda bir sunucu ve istemci igermektedir. Her sunucu
birden ¢ok istemci ile, yine ayni sekilde her istemci de birkag sunucu ile iletisim
kurabilmektedir. Bir PC ayni zamanda hem sunucuyu hem de istemciyi ayni anda
binyesinde barindirabilmektedir. Bu da ikinci bir donanima ihtiyag duymadan bir
kontrol gevrimi kurulmasina olanak vermektedir. Sunucu ve istemcinin uygulama
alanlan su gekilde 6zetlenebilir.

" 7.6, YOUSEXDERETIN KUROLY
oKUMANTASYOHN MERE



Sunucu:

e Simulink blok diyagramlarninin Real-time Workshop kullanarak C++ kodlarina
dénustariimesi

Bu kodlarin Visual C++ kullanilarak derlenmesi ve baglant olusturulmasi

Tasarlanan kodlarin istemci Gzerinden galigtirlmas igin aktariimasi

Istemci ile TCP/IP iletigimi gerceklestiriimesi

Simulink ve istemci arasindaki iletigsimi kurarak gergek zamanda parametre ve
kazang ayarlamalarina imkan taninmasi

Gergek zamanda arzu edilen istemci Uzerinden veri aktarimi, bu verilerin
grafiksel hale dénusturilmesi ve saklanmasi.

Istemci:
¢ Kontrolcil kodunun sunucudan alinmasi
e Bu kodun gergek zamanda ¢aligtiriimasi

e Arzu edilen durumlarda sunucuya veri aktarimi

WinCon WinCon

Sunucu Istemeci

Win95-MATLAB-Simulink -V C++

l MultiQ ,

PC

Kullame Kontrol Edilen
Sistem

Sekil 2.5 WinCon Cevrim Igi Donanim Igeren Simiilasyon Sistemi [9]
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Sekil 2.5'teki sistem WinCon'un [9] en basit ve en gok uygulanan konfigiirasyonu
tek PC ile kurulan dolayisiyla bilgisayar agi igermeyen diizendedir. Gerekli donanim
ve yazilimi igeren bir PC ile ayni zamanda hem sunucuyu hem de istemciyi
calistirarak gercek zamanda kontrol, ayarlama ve géziemleme yapilabilmektedir.
WinCon bunun diginda gesitli baglanti bigimleri igeren farkli konfiglirasyonlar da

sunmaktadir.

¢ |ki PC dogrudan baglanti

o |ki PC internet baglantisi

¢ Bir sunucu ¢oklu istemci internet baglantisi

e Coklu sunucu ve ¢oklu istemci internet baglantisi.

Wincon 'un sagladi§i ve bundan sonraki galigmanin parametrik temelini olusturacak
ters sarka¢ sisteminin deney diizenegi, bir model araba ve arabanin én tarafinda
bulunan ve serbest olarak salinabilen sarkag¢ kolundan olugmaktadir. Arabanin
Gzerinde iki adet kodlayici bulunmaktadir. Bunlardan birincisi rayla temas eden disli
bir pinyon yardimi ile arabanin pozisyonunu olgerken, digeri sarka¢ kolunun
rotasyonel hareketini kodlamaktadir. Sistem bu kodlarin uygun birimlere
dontsturalmesi ve aktariimasi igini, ayni firma tarafindan Gretilmig MultiQ-3 karti ile
yapmaktadir. 8 adet analog giris/cikis ve 16 dijital girig/cikis kanalina sahip bu
kartin yerlestirildigi PC, WinCon program: yardimi ile mekanik sistemin kontrolini
saglamaktadir.

Tezin bundan sonraki bélimlerinde bdyle bir ters sarkag sistemi igin kontrolcl
tasarimi galigmalan yer almaktadir. Bélim 3'te kontrolci tasarimi igin durum geri
beslemesi ve lineer kuadratik regiilatér metotlar kullaniimigtir. Dérdiinci bélimde
dogrusal olmayan bir kontrolcli olan bulanik mantik kontrolclisi tasarlanarak
Simulink'te olusturulan ters sarkag¢ simillasyon modeli yardim ile bir dizi similasyon
gergeklestirilmigtir.
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3. TERS SARKACIN SIMULASYON MODELININ OLUSTURULMASI

Gunimiizde, modern kontrol teorisi, pratik kontrol sistemleri olusturacak 6zgin
tasarim teknigi saglayabilecek niteliktedir. Bunun yaninda, her gegen giin, daha hizl
ve gug¢li donanimla birlikte gelisen yazilim paketleri ile karmagik kontrolci
tasarimlarinda, hesaplama ve programlama yogunlugu en aza indirilebilmektedir.

Bu bdlimde, durum geri beslemesi ve lineer kuadratik optimal kontrol metotlari
kullanilarak ters sarkag i¢in kontrolcl tasarimi gergeklestirimeye galigilacaktir. Ters
sarkag sisteminin kararlihk problemi [17], [18], [19] ve [20] gibi daha pek gok
arastirmanin esas konusu olmustur. Bu 6zel uygulama, motor silirictst ile kumanda
edilen bir model araba {izerine monte edilen ters sarka¢ kolunun, arabanin
konumunu kontrol ederek, denge konumunda tutulmasidir. Bu uygulamanin uzay
araglari, fuze ve roketlerdeki iticilerin kalkig sirasinda yiikseklik kontrolin{in basit bir
modelini olusturdugu diugindlebilir. Yukseklik kontrolil probleminde hedef, iticilerin,
degisen kosullarda istenilen konumu yada rotayi takip etmelerini saglamaktir.

Ters sarkag, kararsiz denge dinamigine sahip oldugu igin uygun kontrol kuvveti
uygulanmadigl surece her an diigmesi kaginilmaz sonugtur. Bu uygulamada, ters
sarkacin sadece sayfa dlzleminde hareket edebildigi iki boyutlu bir sistemle
ilgilenilecektir (Sekil 3.1). Kontrol kuvveti '’ arabaya uygulanmaktadir. Sarkag
kolunun agirlik merkezinin geometrik merkezle ayni yerde oldugunu kabul
edilecektir.

Sekil 3.1 Ters Sarkag Sistemi
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Model parametreleri WinCon IP-02 Deney Diizeneginden [10] alinmigtir:
M (Arabanin kitlesi) = 0.815 kg.

m (sarkag kolunun kutlesi) = 0.210 kg.

L: 2 | (sarkag boyu) = 0.61 m.

0 : Sarkacin dikey eksenden sapma agisi

u: Arabaya uygulanan kontrol kuvveti

x: Arabanin yatay yéndeki konum koordinati

F: Sarkag kol agisini bozucu etki kuvveti

3.1 Ters Sarkacin Matematik Modelinin Olugturulmasi
Oncelikle sarkag kolunun agirlik merkezinin koordinatlari (xg,yg) belirlenecektir;

Xg=Xx+1sin®

Y F
ye =1 cos0 f
X vV L
< S G
0 lmg
X
> m >

Sekil 3.2 Sarkag Serbest Cisim Diyagrami

Sistemin  hareket denklemlerini olusturmak igin sekil 3.2'deki serbest cisim

diyagramdan yararlanilacaktir. Sarkag¢ kolunun agirlik merkezi etrafindaki rotasyonel

hareketi;

I0=Visin® - Hlcoso + F | cos@

Burada I sarka¢ kolunun agirlik merkezi etrafindaki atalet momentidir ve saat

yoénuniudeki momentler pozitif olarak alinmigtir. Sarkag kolunun yatay hareketi;
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2

m(—i—z(x +|sinf)=H+F (3.2)

kolun dikey hareketi;

2

m gtT (I cos@) =V -mg (3.3)

arabanin yatay hareketi ise;

d*x
Mat—z— =u-H (3.4)
seklindedir.

(3.1), (3.2), (3.3), (3.4) denklemleri ters sarka¢ sisteminin hareket denklemleridir.
Denklemler, sinis ve kosinus'li terimler igerdiginden lineer degildirler. Eger 0
agisinin kiguk araliklarda degistidi kabul edilirse, cosf =~ 1 ve sin® ~ 0 kullanilarak
denklemler agagidaki sekilde lineerlestirilebilir.

6=VI06-HI+FI (3.5)
m(x+ 10)=H+F (3.6)
0=V-mg (3.7)
M% =u-H (3.8)

(3.6) ve (3.8) denklemleri birbirine eklenirse

M+m)k +m16 =u+F (3.9)

elde edilir. (3.5) den (3.7) denkleminin g¢ikariimas: ve H igin (3.6) denkleminin
kullanilamasiyla

6 =migo+(F-H)I

.

6 =mig0+2Fl-m%x|-mP8
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veya

I+mP06 +mlX=mgle+2FI (3.10)

elde edilir. (3.9) ve (3.10) denklemleri ile ters sarka¢ sisteminin hareketi
tanimlanabilmektedir.

3.2 Pol Atamasi Teknigi ile Durum Geri Besleme Kontrolcii Tasarimi

Bu bélimde amag, sarkag kolunﬁn her tarlt dis etki karsisinda dik konumda denge
halinde tutabilecek bir kontrolcli olusturabilmektir. Bunun igin de herhangi bir dig etki
ile salinima gegen sarkag¢ kolu arabaya uygulanan ' u ' kontrol kuvveti ile dik konuma
getirilecektir. Ayni zamanda arabanin da baglangi¢ konumuna (x = 0), en kisa
zamanda (%2'lik tolerans bandi ile yerlesme zamani: t; = 2 sn), kabul edilebilir bir
sénimieme ile (6rnegin: kapalt ¢evrim karakteristik denklem kékleri £ = 0.5

sénlimleme faktoriine sahip olsun) gelebilecegi bir kontrol sistemi tasarlanacaktir.

Sarkag kolunun uygulama sonunda alacadi konum 64 = 0° olmalidir. Bu uygulamada
Ogata'nin [11] aktardi§i tarzda, kontrolcii pol atamasi teknigi ile durum geri besleme
kontrol metodu kullanilarak tasarlanacaktir. Burada pol atamasi igin gerekli olan sart
sistemin tamamen durum kontrol edilebilirligidir (Complete State Controllable). Bu
durumda ilk adim ters sarkag sisteminin matematik modelinin gikartilmasi olacaktir.

csew

'0' sarkacin dik eksenle olan agisinin kiglk araliklarla degistigi kabul edilmigti. Bu

durumda sistemin denklemleri hatirlanirsa:
(M+m)X +m16 =u+F (3.11)

I+mP6 +mlk =mgle+2F| (3.12)

Bu analizde sarka¢ kolunun atalet momentini gok kiigiik bir degere sahip oldugu ve
denkleme toplam artimi olarak girdigi igin I = O olarak kabul edilmektedir. Bu
durumda (3.12) denklemi;

mPO+mli%=mglo+2Fl| (3.13)

haline dénisr.
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(3.11) ve (3.13) denklemleri su sekilde diizenienebilir:
MIO =(M+m)go-u+ (-ZMH)F (3.14)
m

MX =u-mgo-F (3.15)

(3.14) denklemi X'i (3.11) ve (3.13) denklemlerinden eleyerek elde edilirken, (3.15)

de ayni sekilde 6 elenerek bulunmustur.
(3.14) denklemi ile sistemin araba kuvvet girisi ve bozucu etken girigi ile agisal

konum arasindaki transfer fonksiyonlari olusturulacaktir:

0(s) _ 1 (3.16)
~U(s) Mils®> —(M +m)g '

=
0(s) _ m

F(s) Mis’—~(M+m)g (317

model parametreleri olarak verilen sayisal degerler yerine yerlestirilirse:

os) 1 1
—U@s) s°—-40.545 5% —(6.367)

Ters sarka¢ reel eksenin solunda ve saginda s;, = + 6.367 ile verilen kéklere
sahiptir. Bu durumda olusturulan sistem s, = +6.367 polinden dolay! kararsiz bir
acik ¢evrime sahiptir. Simdi sistemin durum uzay modelini olugturmak igin durum
degiskenleri belirlenecektir:

X1 =0

X2=é

18



0 agisi sarka¢ kolunun baglanti noktasi etrafinda dénmesini belirtirken, x de
arabanin konumunu ifade etmektedir. Bu iki blyUklik kolay izlenip, élgllebilir
olmalari nedeniyle sistemin ¢ikis degerleri olarak alinmiglardir.

y = = =
Y2 X X3
Durum degiskenlerinin tanimi ve (3.14), (3.15) denklemlerinin yardimi ile agagidaki

denklemler elde edilmigtir:

)'(1 =Xz

-%MH
M+m —1—u+ m F
ML o0 T M Ml

X3 = X4

X:—E +iu-_.
CTMETTMY M

Bu denklemleri matris formunda yazarak;

a Y Y W
. o 10 o] 0
| [M+m 0 0 0 1 (Eﬂj
% |_| M g % | [ M|, , LF (3.18)
%, 0 00 1]x, 0 M '
%, ——;nzg 00 0x,| | + 1
) ) ) - LM
X,
100 0fx
[y‘]=[ } 2 (3.19)
v,| [0 0 1 0fx,
X4

elde edilir. (3.18) ve (3.19) denklemleriyle sistemin durum-uzay modeline
ulagiimigtir. Modele ait sayisal degerleri de yerlerine koyarak:
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x =Ax+Bu+EF

y =Cx
Buradan;
0 1 00 0 0
40545 0 0 O —-4.022 35.248 1 0 00
= , B= , E-= ,C =
0 0 01 0 0 0 01O
-2527 0 0 O 1.226 -1.226

olarak hesaplanmigtir.

Olusturulan bu durum uzay modeline sahip sistemde simdi durum geri-besleme
(state variable feedback) tasarimi yapilacaktir.

Sistemin kontrol blytkluga: u = -Kx

u=—Kx r y
—™ F=Az+Bu — O —

X

Sekil 3.3 Durum Geri Besleme Blok Diyagrami

Bunun igin oncelikle sistemin tamamen kontrol edilebilirlii (c.s.c) incelenmelidir.
Eger olugturulacak M matrisinin ranki: n = 4 ise sistem kontrol edilebilir bir sistemdir.

0 -402 0  -162.733
~402 0 -162733 0
M=[B AB A’B A’B]= (3.20)
0 1227 0 10.168
1227 0 10.168 0

Rank (M)=n=4 (c.s.0)

Sistemin karakteristik denklemi ¢ikartilirsa:
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S -1 0 O
40545 s 0 O
[sI - A( =
0 0 s -1
2527 0 0 s
= §* — 40.545s>

=s*+a;s®+as’+a;s+a,=0
Bu durumda; a, =0, a;=-40.545, a;=0, a,=0

Simdi kapali ¢evrim karakteristik denklem koklerini kompleks dizlemde tasarimin
baginda belirlenen gartlara uygun yerlestirilirse: Sistemin %2'lik yerlesme zamani
siiresinde (t; = 2 sn.) diferansiyel denklemi ikinci derece olan sisteme en uygun
sénimleme faktora ile (€ = 0.5) istenen kapali gevrim kékleri: s = y; (i=1,2,3,4)

w=-2+j243, b = -2- 2413, us=-10,  pu=-10

Bu durumda 4, p, dominant kapali gevrim kékleridir (£ = 0.5 ve o, = 4). Diger iki kdk
dominant koéklerden uzaga yerlestiriimistir. Bdéylece sistem cevabina etkileri
azaltilmigtir. Sistemin hizi ve sénimlemesi uygun hale getirilmigtir. Sonugta istenen
karakteristik denklem su hale déntismustir:

(S - p1)(S - po)(S - pa)(S - ) = (8 + 2= 243 )(s + 2+ ]24/3)(s + 10)(s + 10)
= (s? + 45 +16)(s® + 20s +100)
= g% + 24s% + 196s? + 720s +1600

=s* + 0483 + 8% + atzs +, =0

Denklemin katsayilar:

o = 24, az = 196, as =720, a4 = 1600

Durum geri besleme kazanci olan K matrisi agagida tanimlanmugtir:

- 1
K—[oc,$—a4.oc3—a3 o, —a, al—al]T
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Burada T matris . T=MW  olarak tanimlanmistir.

1 0  —40545 0 1
a, a 1 0| |-40545 0 1 0
a, 1 0 0/ [ o 1 00
1 0 0 0 1 0 00

a; a, g,

W= ; (3.21)

iken, T matrisi ve tersi T matrisi agagida hesaplanmigtir:

0 -33.044 0 0815
_[—33.044 0 0815 0
0 0.815 0 0
0.815 0 0 0

ve

0 0 0 1.227

0 0 1.227 0

0 1227 0 49.748
1.227 0  49.748 0

T!=

Bu durumda istenen geri besleme kazang¢ matrisi:

K=[1600—0 720-0 196 +40.545 24—0]T'1

0 0 0 1.227

0 0 1.227 0

0 1227 0 49.748
1227 0  49.748 0

=[1600-0 720-0 196+40.545 24-0]

K=[-71.141 -11.530 —-40.543 -18.224]

Kontrol sinyali ' u’ ise;

u=-Kx=71.141x; + 11.530x, + 40.543x; + 18.224x, (3.22)
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Olusturulan bu sistemin bir regulatér sistem oldugunu géz &nlnde
bulundurulmalidir. Sarkag kolunun istenen denge konumu 84 = 0° ve arabanin
istenen konumu x4 = 0 olarak belirlenmigtir. Yani referans giris dederleri her zaman
sifirdir. Yukarda elde edilen durum geri besieme kazang matrisi Ogata'nin [12]
tasarlamis oldugu MATLAB® programi, sisteme goére diizenlenerek kolayca elde
edilmistir.

3.2.1 Durum geri besleme kazang matrisinin MATLAB® programi ile elde
edilmesi

Karakteristik denklemin kéklerini kompleks diuzlemde istenilen sgekilde
yerlestiriimesini saglayan durum geri-besleme kazang matrisi bir MATLAB®
programi yardimi ile elde edilmeye galigtlacaktir:

$----Ters sarka¢ kontrol sistemi tasarimi----

M = 0.815;

m= 0.21;

g = 9.81;

1l = 0.305;

$ A, B, C ve D matrisleri

A= [0 1 0 0;
((M+m) / (M*1))*g O 0 0;
0 0 0 1;
- {m/M) *g 0 0 0];

B=10; =-1/(M*1);

0; 1/M];

C=[1000; 0010];

D = [0;0]:

eig(a)

% Sistemin Kontrol edilebilirligi
M=[B A*B A"2*B A"3*B]
rank (M)

% EJer M matrisinin ranki n = 4 ise sistem kontrol edilebilir
% pol atamasi teknigini kullanmak mimkiin olacak

JA poly(R)
al = JA(2);
a2z = JA(3);
a3 = JA(4);
ad = JA(5);
= [a3 a2 al 1;a2 al 1 0;al 1 0 0;1 0 O 01;

W
T = M*W;
% Istenen karakteristik denkleme J matrisini tanimlayarak
% ulasilacaktir.
% £=0.5
% ts = 2 sec.
J = [-2+2*sqrt(3)*i 0 0 O;
0 -2-2*sqrt(3)*1i 0 0;
0 0 -10 0;
0 0 0 -101;
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JJ = poly(J)

aal = JJ(2);
aa2 = JJ(3);
aa3 = JJ(4);

aad4 = JJ(5):

% Durum geri besleme kazan¢ matrisi K su sekilde ifade
% edilebilir:

K=[aad-a4 aa3-a3 aa2-a2 aal-al]*(inv(T))
$~---I1k sartlara sistemin cevabi---—-
AA=A-B*K

% Ilk sartlar: BB

BB=[0.1;0;0;0];

t=0:0.05:4;

[%x,2z,t] = step(AA,BB,AA,BB,1,t);

x1 =1[100 0]*x';

x2 = [0 1 0 0]*x';
x3 = [0 01 0]*x';
x4 = [0 0 0 11*x';

% Sistem cevabinin edrilerinin ¢izimi
subplot(2,2,1);

plot (t,x1);grid

title ('x1l(teta) & t')
xlabel ('t sn.')

ylabel ('x1l'")

subplot (2,2,2);

plot (t,x2) ;grid

title ('x2(teta {issii) & t')
xlabel ('t sn.')

ylabel ('x2'")

subplot (2,2, 3);

plot (t,x3);grid

title ('x3(araba konumu) & t')
xlabel ('t sn.')

ylabel ('x3(m.)"')

subplot (2,2,4);

plot (t,x4) ;grid

title ('x4{araba hizi) & t')
xlabel ('t sn.')

ylabel ('x4(m/sn)"')
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Sekil 3.4 6 ve é, Durum Geri Besleme Kontrolcst ile Kontrol
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Sekil 3.5 Araba Konum ve Hizi, Durum Geri Besleme Kontroctst ile Kontrol

Sarkag kolu igin ilk sart olarak 6 (0) = 0.1rad verilmigtir. Sekil 3.4 ve 3.5 de
olusturulan sistemin ilk gart girisine verdigi cevap grafiklerinde sistemin gikiglan olan
sarkag¢ kolunun agl degisimi ve arabanin konumu referans degerlerine (64 = 0 ve xy
= 0) istenilen %2'lik yeriesme zamanina yakin bir degere (f; = 3 sn.) ulastiklar
gbrilmektedir.

Sistem uygun geri besleme kazang katsayisi olan K matrisi sayesinde kararsiz
konumdan kararli hale gelmigtir. Sistemin referans girigleri her zaman sifir olarak
alindigi icin programda gésterilmemigtir.

3.2.2 Durum Geri Besleme Kazancinin Ackermann Formiilii ile Elde Edilmesi

Bir énceki bélumde kullanilan pol atamasi yaklagimi n = 2 veya 3 igin uygun bir
¢6zim yéntemidir ancak n = 4, 5, 6,... olmasi halinde sonucun hesaplama siiresinin
artmas! s6z konusudur. Bunun igin durum geri besleme kazang matrisini
tanimlarken Ackermann formulinden yararlanilacaktir. Burada yapiimasi gereken
@ (A) matrisinin karakteristik denklemini ‘polyvalm(poly(J),A)' matlab komutu ile elde
etmektir. Simdi olugturulan MATLAB® programi bu sekilde diizenlenecektir:

Istenen karakteristik denklem J matrisinin hesaplanmasi ile bulunduktan sonra bu
kez sistem denklemini yeniden diizenleyerek;

% = (A - BK)X

GA)=A"+ A" + Lt aAtal=0

olarak ifade edilen Ackermann formili ile ®(A) matrisinin karakteristik denklemini
hesaplayacak matlab kodu programa eklenir.
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$-—---Ackermann formiili ile @ karakteristik denklemi----
phi = polyvalm(poly(J),A);

$—-- Durum geri besleme matrisi K :

K= [000 1]1*(inv(M)) *phi

Her iki ydntemle bulunan sistemin geri besleme kazang matrisi K ayni dederdedir,
¢lnk( sisteme uygulanan kontrolc degigsmemigtir.

K=[-71.141 -11.530 -40.543 -18.224]

3.3 Ters Sarkag¢ Modelinin ve Kontrolciisiiniin Giirbiizliik Analizi

Gelistirilen kontrolcinlin iyilestiriimesi adina sistemin girbizliga incelenebilir. Bu
analizde temel olarak araba kitlesi (M) ve yergekimi ivmesi (g) sabit tutulurken,
sarkag kol boyu (L) ve agirhigi (m) degisken parametreler olarak segilebilir. Sarkag
kolu kitlesi olan m sarkag kol boyuyla dogru orantilidir. Béylece tasarlanan
kontrolclinlin m ve L'nin hangi degerleri igin kararll oldugu ve istenen performansi
(segilen sénimieme degeri ve yerlesme zamani) sadladig ¢ikartiimis olacaktir.

Ayrica sistem igin tasarlanan kontrolciiniin kazang katsayilart degisken parametreler
olarak segilebilir. Béylece durum geri besleme kazang matrisinin parametreleri olan
K(1), K(2), K(3) ve K(4)'in hangi araliklarda degisebilecegdi elde edilebilir.

Bu analiz i¢in tasarimciya parametre uzayinda kararli parametreler kimesini
belirleyebilme imkani veren parametre uzayi yaklagimi kullanilmigtir. Bunun igin yine
MATLAB altinda g¢alisan PARADISE isimli toolbox'tan yararlaniimistir. Oncelikle
tasarim sonucu elde edilen ters sarkag sistemi Simulink blok diyagramlari
kuilanilarak modellenmigtir. Sekil 3.6 da gosterilen blok diyagramda sistem bir
durum uzay blogu igerisine parametrik olarak yerlestiriimistir. Bu blok dordincii
dereceden lineerize edilmis ters sarka¢ modelinden olugsmustur ve durum uzay
matrisleri (A, B, C ve D) bu bloktaki yerlerini almiglardir. Bu sistemin ¢ikigi, vektér
halindeki durum geri besleme kazanci (K = [K1 K2 K3 K4]) ile garpilarak geri
beslenmistir.
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Modele ait butiin parametreler bloga yerlestirildikten sonra sistemin kontrol ediimek
veya iyilestiriimek istenen degisken (m, L), sabit (M, g) ve kontrolct (K(1), K(2), K(3),
K(4)) parametreleri saptanmigtir. Sekil 3.7'de olusturulan kodda degigken
parametrelerin alt ve st sinifan, m = [0.2:0.4](kg), L = [0.1:0.2](m) olarak
belirlenmisgtir.

Daha sonra, pratik uygulamalara uygun olan ve sistemin 6z degerleri igin yerlesme
zamani ve sénimieme faktora gibi kriterleri 6z 6nline alarak elde edilen Gamma (I')
karalllik béigesi olugturuimustur. Son olarak Sekil 3.8'de gosterilen parametre uzayi
penceresi sayesinde parametre diizleminde, tasarlanan ters sarkag¢ sistemi igin
sarkag kolu kitlesi ve uzuniugu parametrelerinin kararhiik béigesi elde edilmistir.
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Sekil 3.8 L ve m Degisken Parametreleri i¢in Paradise Programi Parametre Uzayi Penceresi

Sekil 3.8'in hesaplarinda karakteristik koklere ait gergcek kék sinirlar ve sanal kok
sinirlari ayri ayrt hesaplanmistir. Paradise programi sayesinde bu sinirlarin
olusturdugu bélgelerden hangisi veya hangileri iginde sistemin I'-kararli olup
olmadigi 6grenilebilmektedir. Tasarimci agisindan blyldk kolaylik sadlayan bu
fonksiyon segenekler menisindedir. Parametre diuzlemi (izerinde bir fare tiklamasi
ile olugan yesil yildiz bu boélgenin I'-kararlilifini géstermektedir. Sekil 3.8'deki I'-
kararli bdlge iginde negatif de§erleri iceren kisim fiziksel olarak sistem tasarimi
acisindan bir sey ifade etmemektedir.
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Ayni uygulama ile sarkag kolu agisi ve araba konumuna ait durum geri besleme
kazanglarinin I'-kararlilik sinirlari belirlenebilir. Sekil 3.9'daki tasarimda degigken

parametrelerin alt ve Gst simrlan K(1) = [-100:-50] ve K(3) = [-100:0] olarak
belirlenmistir.
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Sekil 3.9 Ters Sarkag sistemi Igin K(1) ve K(3) Degisken Parametreleri ile Gurbuzluk
Tasarimi

Sekil 3.9'un hesaplarinda gergek kok siniflan ve sanal kék sinirlan ayr ayri
hesaplanmigtir. Tasarlanan ters sarkag sistemi K(1) igin [-80:-40] aralijinda ve K(3)
igin [-20:-40] aralifinda kalan kapal bélgede alacadi her dederde I'-kararliligin
gostermektedir. Gurblz kontrol sayesinde ters sarkag modelinin sarkag¢ kolunun

alacagi farkli uzuniuk ve buna bagl agirlik dederleri igin davranigi incelenebilirken

ayni zamanda sisteme uygulanan kontrolcti kazanglannin alabilecedi degerlerin
karalilik sinirlari belirlenmigtir.
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3.4 Lineer Kuadratik Regiilatér Tasarimi

Calismadaki bir sonraki adimda, sistemin tam durum geri beslemeye sahip oldugu
varsayilarak (sahip olunan dort durum degiskenin de olgilebilindigi dusuntlap)
olusturulmus, sistem igin optimal kontrol yapma imkani saglayan temel esaslari
Anderson ve Moore'den [13] alinmis Lineer Kuadratik Regulatér tasarimi yapiimigtir.
Sonugta kuadratik performans indekslerine dayanan kararli bir kontrol sistemi elde

edilmek istenmektedir.
Kontrol edilmek istenen sistem basitge tanimlanacak olursa;
x = Ax + Bu (3.22)
Burada; x = durum vektérii (n boyutlu vektér)
u = kontrol vektori (r boyutlu vektor)
A = n X n sabit matrisi
B = r x r sabit matrisidir.

Bir kontrol sistemi tasarlanirken ilgilenilen nokta, performans endeksi minimize
edilmig bir 'u(t)’ kontrol vektériniin segilebilmesidir. Bu durumda asagidaki gibi
tanimianan, kuadratik bir performans endeksini asgari dederde tutan u(t) = - Kx(t)
seklindeki lineer bir kontrolcidir. Asadida L(x,u) x ve u 'nun kuadratik bir
fonksiyonudur.

J= jL(x,u)dt
0

Buradan da anlagilacag! gibi kuadratik performans endeksine dayali optimal
regilatér sistemlerinin tasarimi, K matrisinin elemanlannin gerekli optimizasyon
probleminin ¢éziml sonucu belirlenmesiyle gergeklestiriimektedir [14]. Bu tasarimi
yaparken kargilasilan bir zorluk da, Ricatti denklemlerinin ¢ézimlenmesidir. Bunun
icin yine bir Matlab fonksiyonu olan 'lqr' komutundan yararlanilacaktir. Bu komutla
surekli zamanda Ricatti denkleminin ¢gé6zimine ulasilirken, aranan optimal kazang
matrisi de elde edilecektir.(3.22)de tanimlanan sistem i¢in performans endeksi
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J= n](x'Qx +u'Ru)dt (3.23)
0

seklindedir. Burada Q belirli-pozitif (yada kismi belirli-pozitif) ve R de belirli-pozitif,
reel simetrik matrislerdir. Ayrica segilen u(t) kontrol vektéruniin bayakIiuga sinirsiz
olarak kabul edilmistir. Buna gére Lyapunov' un ikinci metodu geregince performans
indeksi minimize edilmis bir lineer kuadratik optimal kontrol sistemi kararhdir.

Q ve R parametrelerin dogru segimi ile optimize edilmek istenilen sistemin girisi ve
durum degiskenleri arasindaki dengenin kurulmasi saglanacaktir. Parametre segimi
icin en basit durumla ise baslanacaktir;, R = 1 iken Q matrisi her iki ¢ikis da
kullanilarak (sarka¢ kolu agisi ve arabanin konumu), Q = C*C olarak tanimlansin.
LQR metodu genelde her iki ¢ikigi da kontrol etme imkani saglar, bu ters sarka¢
sisteminde de bu miimkiin olmaktadir. Sistemden istenen cevabi alabilmek igin, Q
matrisindeki sifirdan farkli elemanlarin degigtiriimesi ile kontrolci ayarlanabilir.
Oncelikle Q matrisinin yapisi ¢ikartimalidir:

1000
. looo o
Q=C"C=15 0 1 0

0000

Elde edilen bu matrisin (1,1) elemani sarkag¢ kolunun agisini, (3,3) eleman! da araba
konumunu etkileyen agirlik faktérleridir. Girigin agirlik parametresi olan R matrisi 1
olarak kalirken, uygun kontrolii saglayacak K geri besleme matrisine ulagabilmek
i¢in Q matrisini olugturan sifirdan farkl elemaniarla denemeler yapilabilir. Bunun igin
simdi sistemin cevabinin grafiksel degisimini incelerken K matrisinin degerinin takip
edilebilecedi bir MATLAB programi [19] yazilacaktir.

% Ters sarkag¢ kontrol sistemi igin Lineer Kuadratik Reglilatér
tasarimi

M = 0.815;

m = 0.21;

g = 9.81;

1 = 0.305;

% A, B, C ve D matrisleri

A= [0 1 0 0;
((M+m)/(M*1))*g O 0 0;
0 0 0 i;
~(m/M) *g 0 0 01;

B=1[0; -1/(M*1);

0; 1/M];
C=1[1000;00101;
D = [0;0];
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(T)):

(size
= lsim(Ac,Bc,Cc,Dc,U,T);

0.2*ones
plot (T,Y)

U =
X]

[y,

‘Araba')

legend ('Sarkag',

Program igletilirse:

[-25.1306 -4.0478 -1.0000 -1.7531] elde edilir.

K=

R ek B oy P

R s

e iniaiaine Ity At Rt S

[ P

0.1
0.05

0.2Fccccbommabaaacleaanas

t(sn)

fvey=1)

Sekil 3.10 Lineer Kuadratik Regtlatér Sisteminin Basamak Girige Cevabi (x
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Sekil 3.10'da sisteme u (arabaya uygulanan kuvvet) girisinden bir basamak girig
uygulanmugtir. Noktali egri, sarka¢ kolunun agi degigimini 'radyan’ olarak verirken,
diz egri ile araba konumunun 'metre' cinsinden degisimi izlenmektedir. Her iki
egride de bir miktar agma vardir ve yerlegsme zamanlarinda mutlaka bir iyilestirme
yapilmalidir. Ayrica arabanin istenilen konumdan oldukg¢a uzakta denge konumuna
geldigi gézlenmektedir. Matlab koduna geri dénilerek x ve y agirlik faktérlerini
dedistirerek daha diizgiin bir cevap elde edilmeye ¢aligilacaktir.

y faktérinin degeri artinlarak yerlegme zamanlarinda bir iyilesme saglanirken, x
faktérinan artmasi ile sistemin keskin hareketleri azaltiimakta ve sarkag agisinin

sapmalari yumusgatiimaktadir.

x=100ve y=5000 degerleri kullanilarak asadidaki K matrisi ve sistem davranisi
elde edilmigtir. K =[ -100.6782 -17.2955 -70.7107 -36.1445]

x 10
1.8 r 1 T 1 ————
1 ] 1 ) 1 1
' ) 1 ' ' ' =
] 1 ] ] ¥ ] Sarkaq
1 ' i ' 1 V| ——  Araba
------- [ il et haldbiaaie Attty Dttt &
] ] ] ) T T
] 1 ] 1 1 1
1 1 ) I ] t
L o TP IR S _ i Synpu demmedocccdem ke
1 ] ) 1 1
] ] 1 1
1 1 ) ) ]
] [] 1 ] )
mmeepo— —=" ¥ %
] ) ) ] ]
] 1 ) ] )
] ] ] ] ]
oooobo ML o oo o R o [V SO DN QEpSRE SRR
1 ] ) ) ]
] 1 1 ) 1
3 ) 1 1} 1
1 ] ) 1 1
hanaiad albaladiadil 0t hnt buladiadiefe I i Inliadiadiasie Reliadiaiadh il il iiadid
1 ] ] [} ] ] 1]
1 1 1 ] ] ] ]
1 ) ] ) 1 1 1
Loemme [ SRS (P [ FUNUOUN FISNNIPR DRSS R
1 [ ] 1] ] [} ] i
] ¥ ] ) 1 1] 1 ]
' 1 1 ) i ) 1 ]
1 1 1 i ' 1 ) 1
R -—- e - —- - - = = = - = Uil it Bl Bl el
1 1 ] 1 i 1] t ]
1 1 1 1 ] 1 1 t
) ] ) 1 ) ] 1 )
- + 1 U J 1 ) L) 1
F=-==- [l I e T 1T T (inhaainiis Tulhailly Rt B
] 1 i ! 1 1 ] 1 1
] i i ] ] ] ] )
] 1 T T T T T T T
.3 L . N M . L L
0 0.6 1 1.5 2 2.6 3 3.5 4 4.5 ]

Sekil 3.11 Lineer Kuadratik Regulatér Sisteminin Basamak Girige Cevabi (x = 100, y = 5000)

Sistem cevabini daha fazla iyilestirebilmek igin x ve y degerleri biraz daha
artinlabilir. Fakat sistem bu degerler altinda istenen kosgullart sagladigi igin agirhk
faktorlerini olabildigince minimum degerlerde tutmak, sistemin makul kontrol etkisi ile
calistinimasini saglar. Sekil 3.11'de sistem, durum geri besleme kontrol sisteminde
elde edilen 2 sn.lik yerlesme zamanindan daha iyi bir performansla t; = 1.5 sn.de
denge konumuna ulagmistir. Fakat bu sonucu elde ederken sistemin sénimleme

6zelligi zayiflamigtir.
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3.5 Ters Sarkag Sisteminin Matlab/Simulink® ile Modellenmesi

Bu bélimde amaglanan, MATLAB programinin blok diyagram esasli, grafik tabanl
Simulink® simulasyon ortami yardimi ile sistemin, lineer ve lineer olmayan
modellerinin, daha 6nce tasarlanan kontrolciniin denetimi altinda oldugu bir
similasyon g¢aligmasini gergeklestirmektir. Bu amagla Dabney ve Harman'nin [15]
olusturdugu blok diyagram modeli é6rnek alinarak énce, kontrol edilecek sistemin
Simulink® ortaminda lineer ve lineer olmayan modelleri olusturulacaktir. Simulink® ile
elde edilen sistem ve kontrolcli blok diyagramlari Sekil 3.12 ve 3.13 da verilmigtir.

u) ‘T
L teta_dot_dot

teta_dot

v |
l
W |~

Mux_,@

@ - durumgilag
kuvvet girig gikig vektdrd
1 1 M
i » - ] ux
S s
x_dot X |
o)  j—
x_dot_dot
Sekil 3.12 Ters Sarkag Alt Sistemi
——+
- kuvvet girig  durumgtag
Basamak oy
Gl ters sarkag
§ 1
+ 4—@4—
agl
K1
+ k2 3
Demux
] K2 ] agisalhiz
+ 4_@4—
+ K3 :E | ] Demux
Toplam Ka konum
| -
hiz

Sekil 3.13 Ters Sarkag Kontrol Sisteminin Simulink Modeli



Kontrol uygulanmamig sisteme ait blok diyagramdaki teta_dot_dot ve x_dot_dot
fonksiyon bloklarina énce lineerize edilmis sisteme ait fonksiyonlar yerlestiriimistir.

Bu simUlasyonlar sirasinda bozucu etken kuvveti basamak girigi ile saglandigindan
F = 0 olarak alinmisgtir.

(M+m)g9+(—2M+l)F—u
m

6= 3.24
M (3.24)
_u- F —mg0 (3.25)
M
0.1 - - 0.4
: 1.3 T S U SR S {
(111157 | S S A -
€ 0
g E.gz .......
g BO2ffoviod b
= [
g- . O e D
'ﬁgs .........
-U‘ ‘?.' ............................... T
1K) S AR SO AP
0.1 1 -
2 3 5 0 2 3 5
t(sm) t(sn)

konum(m}
o
[ee]
P

o
=
(%]

-0.02
0

2 3 2 3
t(sn} t{sn)

Sekil 3.15 Araba Konumu ve Hizinin Durum Geri Besleme Simalasyon Cevaplari
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Sekil 3.14 ve 3.15deki simllasyon sonuglari, sabit bozucu etken karsisinda ¢tkig
degerlerinin ts = 3sn'nin altina disen yerlesme zamani ile denge konumuna
yerlestikleri gorilmektedir. Simulink iginde fonksiyon bloklarindan faydalanarak
lineer olmayan sistemin modeli de olusturulmustur.

Bunun igin ters sarka¢ sistemine ait hareket denklemlerine geri dénilecek olursa
Newton'un ikinci yasasi geregi tek bir serbest cisim olarak duslnulen araba ve
sarkacin x yénlindeki hareketi:

2 2
M-‘—i—x+md X

= 3.26
dt? dt? " (3.26)

olarak yazilabilir. Buradan,

(M + m)x — ml(sin0)0* + ml(cos0) = u (3.27)
Ayrica sarkag kolunun araba ile baglanti noktasi etrafindaki rotasyonel hareketi de:

2

2
mglsin® = m =% 1cos0 -m%tyz—Glsine (3.28)

dt?
seklinde ifade edilebilir. Bu denklem de

m¥ cos 6 +mlf = mgsin O (3.29)

olarak sadelestirilebilir.(3.27) ve (3.29) denklemleri kullanilarak Simulink fonksiyon

bloklarina yerlestirilecek % ve fonksiyonlarina ulagilabilir:

5o [(M+m)gsin9—mlé2 sinOcosG—ucosG]
I(M +msin?8)

(3.30)

‘- (ml6? sin 0) — (mgsin O cos6) + u
(M+msin2 0)

(3.31)

lineerize edilmemis denklemleri, simulink alt sistem blok diyagramindaki
teta_dot_dot ve x_dot_dot fonksiyon bloklarina yerlestirildikten sonra; pol atamasiyla
elde edilen kazang¢ katsayilari ile similasyon gergeklestirildiginde elde edilen
sonuglar Sekil 3.16 ve 3.17 de gésterilmisgtir.
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Sekil 3.16 Sarkag Kol Agisi ve Agisal Hizinin Lineer Olmayan Sistemde Bozucu Etken
Cevabi

0.08 —~ : : : 05

5 3 4 1 2, .3
Sekil 3.17 Araba Konumu ve Hizinin Lineer Olmayan Sistemde Bozucu Etken Cevabi

Sekil 3.16 ve 3.17'deki grafikler lineer sisteme ait Sekil 3.14 ve 3.15'deki grafiklerle
kargilastinidiginda, kullanilan basamak girisin degeri oldukg¢a kigik oldugu icin
sistem performansinda gbézle gértlir herhangi bir degisime rastlanmamistir.
Yerlesme zamanlari ve agma genlikleri hemen hemen ayni degerlerde kalmiglardir.
Bdylece lineer sistem igin olusturulan kontrolct ile sin® ve cos@'ll ifadelere sahip
lineerlestiriimemis sistemin de kicik agi degisimleri igin rahatlikla kontrol edebildigi
sonucuna ulasiimistir.

Ayrica olusturulan Simulink kontrolci modeli ile Lineer Kuadratik Regilatére ait
kazang katsayilarinin da lineer olmayan sistemdeki performanslan da
incelenebilecektir. Bunun igin Sekil 3.13 daki ters sarka¢ kontrol sistemi blok
diyagramindaki kazan¢ bloklarina, optimal kontrolcliye ait kazang¢ degerleri
yerlestirilmigtir. Sisteme ait bozucu etken cevabi Sekil 3.18 ve3.19'da gdsterilmigtir.
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Sekil 3.19 Araba Konumu ve Hizinin LKR ile Lineer Olmayan Sistemde Bozucu Etken
Cevabi

Sekil 3.18 ve 3.19 incelendiklerinde, sarka¢ kolu agisi ve araba konumu yerlesme
zamanlarinda t; = 1.5 sn lik degerlerle denge konumuna ulagirken arzu edilen %2lik
ts degerinin altina inmiglerdir. Asma genliklerinde de iyilegmeler meydana geldigi
goézlenmistir, hatta araba konumu negatif yonde agsma yapmadan istenen denge
konumuna ulagmigtir. Sonu¢ olarak sistemin optimal kontrolclye ait kazang
katsayilari ile daha hizh ve kararli bir performans sergiledidi séylenebilir.

Bu bélimde MATLAB ve Simulink programlari kullanilarak ters sarkag sistemi igin
kontrolcli gelistirme g¢aligmalari yapiimigtir. Tasarlanan kontrolctiniin kigik agi
degisimleri altinda lineer ve lineer olmayan sistem modelleri i¢in yeterli performansi
sergiledigi gézlenmistir. Bundan sonraki adimda, olusturulan sistem modeli (izerinde
farkli kontrol tekniklerinin uygulanmasi ve WinCon ters sarka¢ deney dizeneginde
test edilmesi ile iyilegtirme ¢aligmalarina devam edilecektir.
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4. LINEER OLMAYAN SISTEMIN BULANIK MANTIK iLE KONTROLU

Son yillarda bulanik sistemler ve kontrolciler alaninda hizli geligmeler
gerceklesmistir. Bulanik kontrolcllerle tasarlanan pratige yonelik, tiketim Granleri ve
endistriyel proses kontrolii gibi uygulamalarda elde edilen basart bulanik kontrol
sistemlerini geligtirmeyi amaglayan aragtirmalarin sayisinin artmasina neden
olmustur [16]. Bulanik kontrolcti tasarimi olagan uygulamalardan biraz daha fazia
tasarim karari alinmasini gerektirmektedir. Uyelik fonksiyonlarinin segimi kural
tabaninin  olusturulmasi, bulaniklagtirma ve saydamiagtirma konularinda
tasarimecinin kararlari bilyllk 6nem tasimaktadir.

Bu bélimde, kararsiz denge dinamigine sahip ters sarka¢ sistemi igin lineer
olmayan bulanik bir kontrolci tasarimi yapiimigtir. Bunun igin MATLAB altinda
¢alisan Fuzzy Logic Toolbox kontrolcli tasarim programindan ve similasyonlar igin
de blok diyagram temelli Simulink grafiksel simiilasyon sisteminden yararlaniimistir.

4.1 Bulanik Gikarim Sistemi

Ters sarkag i¢in tasarlanan bulanik kontrol sistemi, éncelikle sarkacin kol agisi ve
agisal hizinin kontroli amagclanarak tasarlanmigtir. Bunun igin araba konumu ve hizi
dikkate alinmadan Mamdani yaklagimi kullanilarak Sekil 4.1'deki kontrol blogu
olusturulmusgtur.

XX~
]

Bulanik Kural Blodu
ag!

(mamdani)

ﬁ kuwvet

agisalhiz

Sekil 4.1 Bulanik Gikarim Sistemi Blok Diyagramt

Kontrol sisteminin girig degiskenleri bulaniklagtirma prosesi yardimi ile bulanik
degiskenler (a¢i ve agisal hiz) haline getirilmistir.
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Sekil 4.1'de gosterilen blok diyagramda,

acl: Sarkag kolu ag¢1 deg@isimi
agisal hiz: Sarkag kolu agisal hizi

kuvvet: Ters sarkag kontrol bayGkiugu

olarak tanimlanmaktadir.

Aynica her iki girig degiskeni de, neg (negatif), sfr (sifir) ve poz (pozitif) olarak {g¢
linguistik terimle ifade edilmiglerdir. ki bulanik degisken ve her degisken icin tg ayn
linguistik durum sonucunda 3? = 9 olasilik s6z konusu olacaktir. Bitiin bu olasiliklar

dokuz linguistik kural olarak kural blogunda yer almigtir.

Optimal dengeleme kuvveti olan 'u' kontrol buyukltgl, bulanik kontrol sisteminin
kuvvet, ¢cikis dediskeni olarak duzenienmistir. Bu degiskene ait yedi linguistik terim
ise: negb (negatif blylk), nego (negatif orta), negk (negatif kiigiik), sfr (sifir) pozk
(pozitif kugik), pozo (pozitif orta), pozb (pozitif bilyik) olarak tanimlanmiglardir.
Bulanik sistemin tasarimi ve similasyonlar, MATLAB® v5.1, Fuzzy Logic Toolbox®

v1.03 ve Simulink®v2.1 programlan kullanilarak gerceklestiriimislerdir.

nég S%f poz
1
05
a . : .
y 5 0 05 1

Sekil 4.2 Sarkag Kolu Agisinin Uyelik Fonksiyonlari

nég sfr poz
1
N5k
b : " :
-1 05 a 05 1

Sekil 4.3 Sarkag Kolu Agisal Hizinin Uyelik Fonksiyonlan
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Sekil 4.4 Kuvvet Kontrol Buyukltgunun Uyelik Fonksiyonlari

Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4'de gosterilen tyelik fonksiyonu grafiklerinde de gérilduga gibi
degigkenlerin tim fonksiyonlari, tiggen fonksiyonlar olarak segilmiglerdir. Girig ve
cikis degiskenleri arasindaki bulanik mantik iligkisinin kurulmasinda Mamdani
yaklasimina dayanan, ‘'ve' operatori kullanilarak olusturulan kural taban
kullaniimigtir. Sistem giris ve ¢ikig degiskenleri arasindaki bulanik mantiksal iligkiyi
ifade etmek igin olusturulan kural tablosu Tablo 4.1'de verilmigtir.

Tablo 4.1. Bulanik Sistem Kural Tablosu

. E§er (agl = poz) ve (agisalhiz = poz) ise (kuvvet = pozb)

. Eder (a¢! = poz) ve (agisalhiz = sfr) ise (kuvvet = pozo)

. E§er (a¢1 = poz) ve (agisalhiz = neg) ise (kuvvet = sfr)

. E§er (a1 = sfr) ve (agisalhiz = poz) ise (kuvvet = pozk)

. E§er (ag1 = sfr) ve (agisalhiz = sfr) ise (kuvvet = sfr)

. E@er (agi = sfr) ve (agisalhiz = neg) ise (kuvvet = negk)

. E§er (a¢1 = neg) ve (agisalhiz = poz) ise (kuvvet = sfr)

. Eder (a¢i = neg) ve (agisalhiz = sfr) ise (kuvvet = nego)

OIVIN[ON|D|WIN| =

. E§er (a¢1 = neg) ve (agisalhiz = neg) ise (kuvvet = negb)

Kullanilan MATLAB/ Fuzzy Logic Toolbox programi yardimi ile sistemin girigleri ve
¢ikigt arasinda, bu kurallarla olugturulan, iliskiyi U¢ boyutlu yizeyler halinde
gorintilemek mumkiin olmaktadir. Ug boyutlu yiizey gosterimi, sistemin davranisi
hakkinda daha tasarim asamasinda iken bulanik degiskenler ve kontrol biyiklugi
arasindaki iligkiyi gérantuleyebildigi i¢in sistem davraniginin  &ngérilmesini
saglamaktadir. $ekil 4.5'te gosterilen U¢ boyutlu grafik incelendiginde kontrol
blytklGgl olan kuvvetin, sarkag agisi ve agisal hizinin degisimi ile sifir denge
konumuna gére kismen simetrik bir davranig gésterdigi séylenebilir. Bu da
kontrolctiniin sarkag kolunu istenilen konuma, yani 64 = O(rad) degerine

getirebileceginin bir belirtisi olarak gérilebilir.
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agisalhiz S| ag!

Sekil 4.5 Kuvvet, Sarkag Kolu Agisi ve Agisal Hizinin 3-B Yizey Diyagrami

Fuzzy Logic Toolbox'un kullaniciya sundugu bir diger kolaylik olusturulan kurallarin
kontrol biylkligtune ne sekilde etkidigini gosteren Sekil 4.6'daki kural géruntileyici
penceresidir.

agisathiz kuwrst

—_

¢
TR
[ N |
1

04145 0.505 -10 452 10
Sekil 4.6 Bulanik Kurallarin Gértntlilenmesi

O O ~N O ;&= Ww N

4.2 Bulanik Sistem Simiilasyonlar

Tasarlanan bulanik mantik kontrol sistemini test etmek igin sistem 6ncelikle bu
sistemi Simulink blok diyagrami olarak tanitilmigtir Bunun igin kisa bir MATLAB

kodundan yararlaniimistir.
[xx, yy] = meshgrid(0:1);
input = [xx(:) yy(:)];

fismatl = readfis('Bulanik Kural Blogu');
out = evalfis(input, fismatl);
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Bu islemle elde edilen Bulanik Kontrolcli Blogu énceden olugturulan ters sarkag
similasyon modeline Sekil 4.7'de gosterildigi gibi durum geri besleyerek
yerlestirilmigtir.

— M_ kuvvet girig  durumgilag

Bulanik Kontrolci K5 sistem
]
- {'1 ot agl
Mux
KA1
hux 1 4_J Demux g
K2
1
E Demux
Terminatart K3 |—']

E‘-ﬂ« agisalhiz
Terminator2 Ka

Sekil 4.7 Sarkag Kolu Igin Bulanik Kontrolcti Simulasyon Modeli
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Sekil 4.8 Bulanik Kontrolcii ile Sarkag Kolu Agisinin ve Agisal Hizinin Cevaplar

Sekil 4.8'deki grafikler incelendiginde bulanik mantikla olusturulan kontrolciinin,
basgarili bir performansla kontrol edilen lineer olmayan sistemi, arzu edilen %2'lik
yerlesme zamani olan t; = 2 sn.ye yaklastirabildigi gézlenmistir. Fakat sarkag kolu 64
= 0° de denge konumuna getirilicken araba konumu igin herhangi bir kontrol
uygulanmamigtir. Araba konumunu ve hizini da dikkate alarak daha etkili bir kontrol
sistemi tasarlamak igin sarkag kolu agisi ve agisal hizini istenen degerlere getirirken
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ayni zamanda arabanin konumunu dengeleyecek bir kontrol buyukliga
olusturuimalidir. Burada karsilagilan en biiylk sorun sadece araba Uzerinden
uygulanan kontrol kuvveti, sarkag agisi ve araba konumunun ayni anda negatif veya
pozitif degerler aldi§i ug¢ noktalarda her iki degiskeni de ayni anda dengeye
getirecek etkiyi olusturamamasidir. Bu handikap Gyelik fonksiyonlari ve bulanik kural
tabaninin degistiriimesi, ayrica araba konumunun da bulanik giris degigkeni olarak
sisteme eklenmesi ile agiimaya galigiimistir.

4.3 Ug Giris Degiskenli Bulanik Gikarim Sistemi

Bu agamada, Sekil 4.9'da gérilen araba konumunun sisteme girig degigkeni olarak
eklendigi yine Mamdani yaklagimi ile olusturulan bir bulanik kontrolct tasarlanmigtir.

P

Bulanik Kural Blogu

XX

agisalhiz

><>< kuwvet

konum

(mamcani)

Sekil 4.9 Ug Girigli Bulanik Gikarim Sistemi Blok Diyagrami

Sekil 4.9'da gosterilen blok diyagramda Sekil 4.1'dekinden farkll olarak eklenen
konum giris degiskeni arabanin konumunu ifade eden bulanik degigkendir. Kural
sayisinin makul bir degerde tutulmasi amaci ile her u¢ giris degiskeni, Sekil 4.10,
411 ve 4.12'de goruldagu gibi neg (negatif) ve poz (pozitif) olarak iki linguistik
terimle ifade edilmiglerdir. Kontrol degiskeni kuvvet igin Sekil 4.13'de gdsterilen,
negB (negatif bllylk), negK (negatif kiigiik), pozK (pozitikf kiigiik) ve pozB (pozitif
biiyik) seklinde sadece dort linguistik terime yer verilmigtir.
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Sekil 4.10 Sarkag Kolu Agisinin Ug Girigli Sistem Igin Uyelik Fonksiyoniari
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Sekil 4.11 Sarkag Kolu Agisal Hizinin Ug Girigli sistem Igin Uyelik Fonksiyonlari
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Sekil 4.12 Araba Konumunun Ug Girigli sistem Igin Uyelik Fonksiyonlari
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Sekil 4.13 Kuvvet Kontrol Biyakluguntun Ug Girigli sistem Igin Uyelik Fonksiyonlari
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Bu tasarimda Gyelik fonksiyonlari bir 6ncekinden farkll olarak gauss ¢an egrisi 'gbell’
fonksiyonu segilmistir. Bunun nedeni bulanik kurallar arasinda daha yumusak bir
gegisin saglanmasidir. Burada yine bir 6nceki tasarimdan farkli olarak her olasilik
igin ayri bir kural yazmak yerine sarkag kolu igin 22 = 4 ve araba igin 2' =2 olmak
tizere toplam alti kural olugturulmusgtur. Sistem giris ve ¢ikis dediskenleri arasindaki
bulanik mantiksal iligkiyi ifade etmek igin olusturulan kural tablosu Tablo 4.2'de
verilmistir.

Tablo 4.2 Ug Girigli Sistem Igin Bulanik Kural Tablosu

1. E§er (ag¢! = neg) ve (agisalhiz = neg) ise (kuvvet = pozB)

2. Eger (a¢) = neg) ve (agisalhiz = poz) ise (kuvvet = pozK)
3. E§er (ag! = poz) ve (agisalhiz = neg) ise (kuvvet = negK)
4, Eger (agl = poz) ve (agisalhiz = poz) ise (kuvvet = negB)
5. Eder (konum = neg) ise (kuvvet = pozK)
6. Eder (konum = poz) ise (kuvvet = negK)

Fuzzy Logic Toolbox yardimi ile olugturulan sistemin U¢ boyutlu ylzey grafikieri
incelenirse Sekil 4.14'de kontrol buytkiigl olan kuvvetin sarkag kolu agi ve agisal
hizina gére degisimi Sekil 4.5'de gériilen ilk tasarima ait grafige gére daha yumusak
bir gegigle olusmaktadir. Bu yumusak gegis kullanilan 'gbell' fonksiyonu sayesinde
meydana gelmistir. Sekil 4.15 ve 4.16'daki grafiklerde de yine kullanilan Gyelik
fonksiyonlarinin kurallar arasi gegisi yumusatan etkisi gbézienmektedir. Ayrica araba
konum ve ag¢l arasindaki iligkinin, agisal hiz ile agi degisimi arasindaki iligki ile
benzer bir yapi géstermesi sistemin kararlihid! agisindan énemli olabilir.

agisalhiz gl

Sekil 4.14 Ug Girigli Sistemin Sarkag Kolu Agisi, Agisal Hizi ve Kontrol Buytklagintn 3-B
Yuzey Grafigi
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kanum agl

Sekil 4.15 Ug Girigli Sistemin Sarkag Kolu Agisi, Araba Konumu ve Kontrol Biyuklagunin 3-
B Yuzey Grafigi

Konum s agisallz

Sekil 4.16 Ug Girigli Sistemin Sarkag Kolu Agisal Hizi, Araba Konumu ve Kontrol
Buyuklugunun 3-B Yuzey Grafigi

agl agisalhiz konum kuwet
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Sekil 4.17 Ug Girigli Sistem igin Bulanik Kurallarin Géruntalenmesi
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Kurallarin kontrol buydklagini nasil etkiledigini inceleyebilmek igin Sekil 4.17 'deki
kural géruntileme penceresi kontrol edildiginde bulanik sistemin olugan durum igin
uygun biyukltkte bir kontrol degeri olusturdugu gézlenmektedir.

4.4 Ug Girigli Sistem igin Bulanik Kontrolcii Simiilasyonlari

Tasarlanan bulanik kontrolci sistemin Simulink'te bir blok diyagrama
dénusturtimesi igin yazilan kodda Gglincl girig olan araba konumu igin agagidaki
degisiklik yapiimistir.

[xx, yy, zz] = meshgrid(0:1);

input = [xx(:) yy(:) zz(:)];

fismatl = readfis('Bulanik Kural Blogdu');
out = evalfis(input, fismatl);

Daha onceki tasarimda olusturulan Sekil 4.7'deki similasyon modeli (zerinde
Gglinc giris olan araba konumu igin gerekli degisikli yapildiginda Sekil 4.18'deki
Simulink modeli elde edilmigtir.

r—l- _Zﬁ&_ kuvwet giriz  durumgikiz

K5 sistemn
Bulanik Kontrolci *l I:I
agl
q———‘« "’ -—
Mux o | K1 agisalhiz

Mo | : ' Demux o
" rl:l
-15 ] r kanum
Demux
K3
Ed—ﬂ« -

Terminatori Ka hiz

Sekil 4.18 Ters Sarkag Sistemi Igin Ug Boyutlu Simtlasyon Modeli
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Sekil 4.19 Ug Girigli Bulanik Kontrolct ile Sarkag Kolu Agisinin ve Agisal Hizimin Similasyon
Cevaplari
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Sekil 4.20 Ug Girigli Bulanik Kontrolci ile Araba Konumu ve Hizinin Similasyon Cevaplar

Sekil 4.19 ve 4.20'deki grafikler incelendiginde olusturulan bulanik sistem, sarkag
kolu agisi ve agisal hizi igin kabul edilebilir bir performans sagladigi gériimektedir.
Sistem, sarkag¢ kolu igin uyguladigi kontrolti araba konumu ve hizi igin tam olarak
gosteremese bile bu degiskenler, istenen referans degerleri (x4 = 0 ve Vg = 0)
etrafinda, tolerans sinin igerisinde sayilabilecek bir genlikle (araba konumu igin bu
deder ~ 4x10dur) sintzoidal bir davranig sergilemislerdir. Araba konumunun ve
hizinin bu davraniglarinin izlenebilmesi igin similasyonlarin stresi Sekil 4.21'de
gorildugl gibi t = 30 (sn) olarak tutulmustur.
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Sekil 4.21 Araba Konumu ve Hizinin t = 30 (sn) igin Bulantk Kontroict Sistem Cevabi

Tasarlanan bulanik kontrolcl sistemi linguistik kurallara dayali lineer olmayan bir
kontrolciidir. Bu sistemin geligtirilebilmesi igin bulanik PD, bulanik PI gibi farkl
bilegik yapilarda sistemler olugturulabilir. Ayni zamanda kullanilan kazanglari ve
parametreleri kendisinin ayarlayabildigi (self tuninig) bulanik kontrol sistemleri

olusturulabilir.
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5. TERS SARKAGC DENEY UYGULAMASI

Quanser Consulting firmasinin Griina olan ters sarkag deney dizenegi,
o digli bir ray,

e bu ray (zerinde hareket edebilen ve bir dogru akim motoru ile tahrik edilen
araba,

e arabaya monte edilebilen bir sarkag
e motora akim ileten UPM-1503 Gniversal gii¢ modilunden olugmaktadir.

IP-02 olarak tanimlanan sistem, bir dogru akim motoru tarafindan tahrik edilen ve
izerinde iki adet kodlayici bulunan bir arabaya sahiptir. Kodlayicilardan biri rayla
temas halinde bulunan digli bir pinyon yardimi ile arabanin pozisyonunu dlgerken
diger kodlayici da arabanin 6n tarafinda bulunan ve serbest olarak salinabilecek
sekilde tespit edilmis olan sarkag kolu agisini élgmektedir.

Sistemin denge konumuna gelebilmesi igin uygulanacak kontrol buayGklugu
tasarlanan lineer modelde arabaya etkiyen bir u kuvvetine dayanmaktadir. Gergek
sistemde bu kontrol blytkitgu elektriksel gerilim ifadesi olan voltajdir. Bu ifadeyi
elde edebilmek igin kullanilan tahrik motorunun bagintilarindan yararlanilacaktr.

V=I,R, +K.K,0, =R, +K K = (5.1)
r
Burada;
V (volt) :Motora uygulanan gerilim
I, (A :Motorun gektigi akim
Knm ( v ) :Elektromotor kuvveti sabiti (Back EMF Consant)
rad/sn
Kg :Motor digli kutusundaki ¢evirme orani

51



o, (rad/sn)  :Motor gikis agisal hizi

x(m/sn) :Araba hizi
r(m) :Rayla temas halindeki pinyonun yarigap! olarak verilmistir.

Motorun trettigi moment (5.2) denklemi ile hesaplanmistir.
T, =K. K,I, 5.2)

Hesaplanan bu momentin arabaya ilettigi kuvvet ise (5.3)'de gdsterilmistir.

u=-= (53)

(5.1), (5.2) ve (5.3) kullanilarak kontrol kuvvetinin motora uygulanan gerilim
cinsinden ifadesi (5.4) denklemindeki gibi ¢ikarimigtir.

KoK, ,_KiK;

8

m
2
R,r R,r

u= X (5.4)

Ugiinct bélimde olusturulan MATLAB kodu, elde edilen bu kuvvet denklemine gére
dazenlenmigtir.

0.522;

0.231;

9.81;

0.305;

2.6;

= 3.7;

= 0.00767;

= 0.00635;

kV = Km*Kg/R/r;

kxd = Km"2*Kg"2/R/r/r;

Hgéwwosz

A= 1[0 1 0 0;
((M+m) / (M*1))*g O 0 kxd/M/1;
0 0 0 1;
-{m/M) *g 0 0 -kxd/M];

B ={ 0; -kv/ (M*1); 0; kv/M];

C=1[1000:;: 001 07];

D = [0;0];

A{(:,5)=0*cones(size(5,1));
A(5,:)=[0 01 0 0];

B=(B;0];

eig(A)

P=[-2+42*3 -2-2*j -30 -30.01 -0.1]"
[K, PREC,MESSAGE] = place(A,B,P)
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k(1)=K(3)/100;
k(2)=K(1)*pi/180;
k(3)=K(4)/100;
k(4)=K(2)*pi/180;
k(5)=K(5)/100;

k

K =[-133.1697 -18.0862 -71.8565 -44.2991 -6.8003] ve
k=[-0.7186 -2.3242 -0.4430 -0.3157 -0.0680] olarak hesaplanmstir.

Bu kodda, Gglincti bolumde olusturulandan farkh olarak durum geri besleme
kontrolclisiinil olugturmak igin MATLAB Control Toolbox'taki 'place’ komutundan
yaralaniimigtir. Ayrica dominant olmayan kapali gevrim kokleri de imajiner ekseninin
biraz daha uzagina yerlestirilirken, elde edilen durum geri besleme kazang
parametreleri gergek zamanda test icin Wincon tarafindan olusturulan Sekil 5.1' de
gosterilen Simulink modeline gére diizenlenmistir.

Input Emor
konum Command in_1
agl Plin_2
Vin out_1
hiz ffin_3
Agisalhiz Pin_4
5 Durum

iP-02-2e Geri Beslame
Starting UP Multia _"‘-

MultiQ Terminator

Sekil 5.1 1P-02 Ters Sarkag Simulink Modeli

1 B
K5) ‘;f

15 Integrator

@ —l=>—r 19

Q—— &>

kd

toplam

Sekil 5.2 Durum Geri Besleme Kazang Carpanlari Blok Diyagrami
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Sekil 5.2'de gésterilen durum geri besleme blok diyagraminda géraldagi gibi araba
konumu giris degeri, Gglincl bélimdeki tasarimdan farkll olarak, sistem surekli rejim
hatalarinin azaltilmasi amaci ile k(5) integratér kazanci ile garpilmigtir.

Tasarlanan model, Simulink igindeki Wincon meniisiinden 'Build' komutu ile ters
sarkag sistemi icin gergek zaman kontrolcisiine dénustirlimistir. Daha sonra
Wincon sunucu penceresinden kontrolcli sistem ¢aligtirilarak sarkag¢ kolu agisinin
davraniginin grafigi Sekil 5.3'deki gibi elde edilmigtir.

3 : : . : .
L - - - ?- ____E....---.' ...... | SO E._..___
AR THF S —
7] S— L
e ¥y & .
0 1 2 3 4 5 b
t(sn)

Sekil 5.3 Sarkag Kolu Agisinin Gergek Zamanda Deney Cevabi

Kontrol sistemi galigtiriidiktan sonra birinci saniye igerisinde sarkag¢ koluna disaridan
kliglik bir agisal artim verilmigtir. Sistem kendisini 3 saniye igerisinde toparlamis,
sarkag kolu agisi ve araba konumu istenen denge konumlarina geimislerdir. Fakat
sistemin uyguladigi kontrol kuvveti ani ve sert bir davranig géstermistir. Bu handikap
kontrolcli kazanglarinda yapilacak ayarlamalarla dizeltilebilir.

Sonug olarak ters sarka¢ sistemi igin tasarlanan durum geri besleme kontrolclsi
yapilan birka¢ dizenleme ile gergek sistem igin yapilandinlarak bagarili
sayllabilecek bir performans sergilemistir.



6. SONUGLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans caligmasinda, mekatronik teknolojisine yénelik uygulamalarda
kontrolcii gelistirme sistemleri incelenmistir. Calisma kapsaminda hizli
prototiplendirme sistemleri ve gevrim i¢i donanim igeren similasyonlar tanitiimistir.
Bu sistemlere ait yazilimlar ve uygulama alanlarn igin érnekler verilmigtir. Aslinda
geligtirme ve Uretim prosesinin birer pargasi olan bu iki bilgisayar destekli
mihendislik araci, tasarimcinin amacina gére yapacadi, kontrol yazilimi
gelistiriimesi yada kontrol edilecek mekanik birimin tasarlanan yazilimla test edilmesi

tercihi ile birbirinden ayriimaktadir.

Kararsiz bir denge dinamidine sahip ters sarkag¢ sisteminin matematik modelinin
cikariimasi ve bu modele ait kontrolcti gelistiriimesi, hizli kontrolcii prototiplendirme
uygulamasi olarak galismada yer almigtir. Bu bélimde sistemin matematik modeli
belirli varsayimlar ve kabuller dogrultusunda WinCon ters sarka¢ deney diizeneginin
parametreleri kullanilarak lineer ve non-lineer olarak ¢ikariimigtir. Bu modele ait
durum geri besleme ve lineer kuadratik optimal kontrolcli tasarimlari
gergeklestiriimis, MATLAB/Simulink programlan yardimi ile ¢evrim disi
simUlasyonlar gergeklestiriimis ve sistem cevabi grafiksel olarak gikariimistir.

Ayrica geligtirilen kontrolcinin kararlilik sinirlarinin  belirlenmesi igin sistemin
glrblzlugu incelenmigtir. Bu analizde temel olarak sarkag kol boyu (L) ve buna bagli
agirhgi (m) degigken parametreler olarak alinmigtir. Bdylece tasarlanan
kontrolciinin m ve L'nin hangi degerleri igin kararli oldugu ve istenen performansi
(segilen sénimleme degeri ve yerlesme zamani) sagladigr ¢ikartilmistir. Bunun
yaninda durum geri besleme kontrolclistiniin sarkag kol agisi ve araba konumunun
kazang degerleri olan K(1) ve K(2) parametreleri igin de parametre uzayi

olusturulmus ve ortaya gikan bélgeler igin I'-kararlili§i incelenmistir.

Caligmada bir sonraki adim lineer olmayan ters sarka¢ modeli igin yine lineer
olmayan bir kontrol sistemi olan bulanik mantik kontrolclsii tasarlanmigtir. Sadece
sarkag kolunun agi ve agisal hiz degigiminin dikkate alindi§i tasarimda olduk¢a
basarili olan sistem, araba konumu ve hizi igin kismen daha diigiik bir performans

55



sergilemigtir. Bu handikabin agiimasi igin bulanik Pl ve bulanik PD tarzinda bilesik
yapilardaki sistem tasarimlari denenebilir.

Son olarak, geligtiriien durum geri besleme kontrolciisiiniin, WinCon programi
yardimi ile IP-02 ters sarka¢ deney dizenegdi Gzerinde gercek zamanda testlerinin
yapiimasi olmustur. Boéylece Tum Gelisim Ortaminin (Total Development
Environment) bir diger kolu olan gevrim igi donamim igeren simulasyon g¢alismasi da
yapimstir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda geligtiriien bu Kontrolcler iyilestirilebilir veya
ayni fiziksel model Gzerinde farkli kontrol stratejileri denenebilir. Sonug olarak bu
galigma ile herhangi bir fiziksel model igin hizli kontrolcii prototiplendirme ve gevrim
ici donanim iceren similasyon metotlan kullanilarak kontrolct tasarmi yaklagimi
aktariimaya caligiimigtir.
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