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OZET

Sarka¢ diizenegi, dinamik ve kontrol problemlerinin basitlestirilmis halini
olusturmasi nedeni ile Galileo’dan giinlimiize kadar calisila gelmis onemli bir
sistemdir. Bir¢ok oOnemli miihendislik probleminin dinamik davranislar1 sarkag
sistemlerinin dinamik davranisina benzemesi nedeni ile kontrol sistemlerinin tasarimi

icin 6nemli rol oynamaktadir.

Eylemsizlik diskli sarka¢ diizenegi ilk olarak 1999 yilinda University of Illinois at
Urbana Champaign’den Prof. Mark Spong tarafindan ortaya koyulmustur. Sistem,
sarka¢ ucunda motora akuple edilerek yerlestirilmis olan eylemsizlik diskinden
olusmaktadir. Sistemin kontrolii motor aracilig1 ile uyarilan disk ile saglanmaktadir.
Disk DC motor ile uyarilmakta ve diskin acisal ivmesi sarkacin donme momentini
olusturmaktadir. Sistem her ne kadar Acrobot ve Pendubot sistemlerini animsatsa da
bu iki sistemden farkli olarak diskin sahip oldugu simetrik kiitle dagilimi yiiksek

dogruluklu analitik yaklagimlarin yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Diizenek, iki serbestlik dereceli ve tek uyarma elemanl eksik uyarmali sistem olmasi
nedeni ile 6nemli bir yere sahiptir. Ayn1 zamanda, sistemin lineer olmayan, eksik
uyarmali olmas1 ve gelismis kontrol metodolojilerinin (geribesleme lineerlestirme,
pasiflige dayali, geri adimlama ve hibrid kontrol) uygulanmasina olanak saglamasi

acisindan da literatiirde 6nemli bir yere sahiptir.

Bu calismanin girisinde sarkag sistemleri ve eksik uyarmali sistemler hakkinda bilgi
verilerek diskli sarkag sistemi tanitilacaktir. Sistem hakkinda bu giine kadar yapilan
calismalara deginilecektir. Ikinci béliimde sistem modeli ¢ikarilacaktir. Uciincii
boliimde yapilan deneysel caligmalar hakkinda bilgi verilecek, dordiincii boliimde
sistem salinim ve denge noktasi i¢in incelenerek kontrolorler tasarlanacaktir. Calisma

sonuglarin verilmesi ile tamamlanacaktir.



SUMMARY

The pendulum is one of the most important examples in dynamics and control and
has been studied since the time of Galileo. Most important engineering systems can
be approximately modeled as pendula in order to gain insight into their dynamic

behavior and for control system design.

Inertia wheel pendulum was first observed by M.W.Spong. It is a physical pendulum
with a symmetric disk attached to the end which is free to sin about an axis to the
axis of rotation of the pendulum. The disk is actuated by a DC motor and the
coupling torque generated by the angular acceleration of the disk can be used to
actively control the system. The control problems for the Inertia Wheel Pendulum are
reminiscent for the Acrobot and Pendubot, but are distinct enough to warrant a
seperate investigation. Because of the symmetric mass distribution of the disk,
precise anaytic statements are more readily obtainable for the Inertia Wheel

Pendulum than fot the Acrobot or Pendubot.

From a pedagogical standpoint, the Inertia Wheel Pendulum is one of the simplest
nonlinear, underactuated systems that can be used to illustrate advanced control
designs(feedback linearization, passivity based metod, backstepping ve hybrid

control) based on recently developed geometric methods.

In introduction of this work, informations about pendulums and underactuated
mechanisms will be given, and inertia wheel pendulum system will be introduced.
Works in th literature about this system that have been done will be indicated. In the
second part of the work, system will be modeled. In the third part, experimental
works will be mentioned. In the fourth, part swing-up and balance controllers will be

developed. At last, results will be given.



1 GIRIS

Sarka¢ diizenegi, dinamik ve kontrol problemlerinin basitlestirilmis halini
olusturmasi nedeni ile Galileo’dan giiniimiize kadar calisila gelmis Onemli bir
sistemdir. Bir¢ok o©Onemli miihendislik problemi, dinamik davranislarindaki
benzerlikten Otiirii sarka¢ sistemi esas alinarak incelenmekte ve kontrolorler
tasarlanmaktadir. Ozellikle gelismis sarkac sistemleri ile sisteme eksik uyarimlilik
Ozelligi yaratilarak incelemeler gerceklenmektedir. [3],[6],[7],[9].[11] ve [15]’de
eksik uyarimli gelismis sarka¢ sistemleri incelenmistir. Sekil 1.1°deki roket
sisteminde, yatiklik acis1 ylikselme esnasinda itme vektoriiniin degistirilmesi ile
kontrol edilmektedir. Roket, ters sarkacin dengelenme durumu ile ayni davranisi

gostermektedir.[2]

ftme o Mo

Sekil 1.1 : Roket sistemi

Biyomekanikte, sarka¢ sistemi  genellikle bipedal ylirliylis sisteminin

modellenmesinde kullanilmaktadir. Sekil 1.2°deki balistik yliriiylis sisteminde yere



basan ayak sarkacin kararsiz denge noktasindaki, diger ayak ise kararli denge

noktasindaki davranisi ile modellenebilmektedir.

Yere basan ayak Salinan ayak

(ters sarkac) (asilmis sarkac)

Sekil 1.2 : Balistik yiiriiyiis sistemi

Gergekte de insan durugunun ve hareketinin dinamigi incelendiginde sarka¢ dinamigi
ile birgok benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ayak kaslarmin yiirlime esnasinda
hareketleri incelendiginde, kaslarin salinim hareketinin baglangicinda aktif olduklari,
daha sonra serbest salinim hareketine gectikleri goriilmektedir ki bu da yliriiyiis
esnasindaki kismi enerji verimliligi ile iliskilendirilmektedir. Benzer sekilde, sadece

ayakta durma islemi denge kontrolii problemine esdegerdir.

Sarkag sisteminin dinamiginin incelenmesi ve kontroliiniin ger¢eklenmesi i¢in birgok
deney diizenekleri kurulmustur. Bu sistemlerin en eskilerinden biri Sekil 1.3’deki

“cart-pole” sistemidir.




Sekil 1.3 : Cart-pole sistemi

Sistemde sarkacin bagli bulundugu motorun aksiyel hareketi ile sarkacin kontrolii
gerceklenmektedir. Aksiyel hareket eden motorun yaratmis oldugu ivme sarkaca

uygulanan donme momentini olusturmaktadir.

Sekil 1.4 :  Furuta sistemi

Bu sistemin bir asama ilerisinde ise Acrobot [14],[17], Pendubot[19] ve Furuta [18]
sistemleri yer almaktadir. Pendubot ve Furuta sistemlerinde ikinci “link™, birinci
“link” in donel hareketi ile kontrol edilen basit sarkaglardir. Pendubot diizeneginde
iki “link” in dénme eksenleri birbirlerine paralel iken Furuta (Sekil 1.4) sisteminde
diktir. Acrobot (Sekil 1.5(a)) sisteminde ise Pendubot (Sekil 1.5(b)) sisteminden

farkli olarak birinci link yerine ikinci link uyarilmaktadir.




Sekil 1.5 : (a) Acrobot, (b) Pendubot Sistemleri

1.1  Diskli Sarkac Diizenegi ve Onemi

Eylemsizlik diskli sarkag diizenegi ilk olarak M.W.Spong tarafindan [1],[2]’de
ortaya koyulmustur. Sekil 1.6’da gorildiigii lizere sistem, sarka¢ ucunda motora

akuple edilerek yerlestirilmis olan eylemsizlik diskinden olugmaktadir.

/
/
/
/
//’
-

disk

Sekil 1.6 : Diskli sarkag diizenegi

Sistemin kontrolii motor araciligr ile uyarilan disk ile saglanmaktadir. Disk DC
motor ile uyarilmakta ve diskin acisal ivmesi sarkacin doénme momentini
olusturmaktadir. Sistem her ne kadar Acrobot ve Pendubot sistemlerini animsatsa da
bu iki sistemden farkli olarak diskin sahip oldugu simetrik kiitle dagilimi yiiksek

dogruluklu analitik yaklagimlarin yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Diizenek, iki serbestlik dereceli ve tek uyarma elemanli eksik uyarmali sistem olmasi
nedeni ile 6nemli bir yere sahiptir. Ayn1 zamanda, sistemin dogrusal olmayan, eksik
uyarmalt olmasi ve gelismis kontrol metodolojilerinin (geribesleme ile lineerlestirme,
pasiflige dayali kontrol, ve hibrid kontrol) uygulanmasina olanak saglamasi

acisindan da literatiirde 6nemli bir yere sahiptir.



1.2 Eksik Uyarimh Sistemler

Genel olarak eksik uyarimli mekanik sistemler, kontrol giris sayisinin yapisal
degisken sayilarindan daha az oldugu sistemler olarak tanmimlanabilir.(ya da
serbestlik derecesinden daha az sayida uyariciya sahip sistemler olarak
tanimlanabilirler.) Eksik uyarimli sistemler robotik, uzay sistemleri, mobil ve esnek
sistemler basta olmak iizere bir¢ok alanda yer almaktadirlar. Eksik uyarimli sistemin

“eksik uyarim” 6zelligi

e sistemin dinamikleri ile (aircraft, spacecraft, helikopter, su alt1 araglari),

e maliyet dlisiirme veya bazi pratik amagclar i¢in tasarim ile (esnek linkli robotlar),
e uyarim elemanlarinin arizasi ile,

e yapay olarak, yliksek mertebeden eksik uyarimli sistemlerin kontrolii hakkinda
bilgi edinebilmek amaciyla diisiik mertebeden kompleks lineer olmayan

sistemler olusturulmasi ile, (Acrobot, Pendubot, TORA).

siralanabilecek dort sebepten olusabilmektedir. Eksik uyarimli sistemler literatiirde

onemli bir yere sahiptir.([3],[6],[7],[8],[9],[11],[15])

1.3 Diskli Sarkag¢ Diizenegi Hakkinda Literatiirdeki Caliymalar

Literatiirde eylemsizlik diskli sarkag¢ diizenegi ile ilgili baslica ¢alismalar uygulanan

kontrol yontemlerine gore asagidaki gibi gruplandirilabilir,
e Dogrusal olmayan kontrol, [1]

e Birbirine bagl ve soniimleme atamali kontrol, [3]

e Genis ¢apli kararlilik, [8]

e Enerji tabanl kontrol,([10],[12],[13])

e (ikis geribesleme geriadimlama kontrolii,[5]

e Genellestirilmis PI kontrol [4]



1.3.1 Diskli Sarkac Sisteminin Lineer Olmayan Kontrolii

Bu caligmada, salinim ve denge noktasi i¢in geribesleme lineerlestirme ve pasifige
dayali olmak {izere iki farkli kontrol yontemi 6nerilmis ve Diskli Sarka¢ sistemine
yerel geribesleme lineerlestirmenin yapilabildigi gosterilmistir. Denge noktasi
kontrolii i¢in geribesleme lineerlestirme ile lineer kutup atama kontrol yontemleri
kargilastirilmistir. Salinma problemi i¢in sirali geribesleme ile linerlestirme ve
pasiflige dayali enerji tabanli yaklasimlar incelenmistir. Iki bdlgedeki (salimm ve
denge noktasi) kontrol yontemleri arasindaki gecgis anahtarlama ile

gerceklestirilmistir.

Diskli Sarkag¢ sisteminde lineer olmayan kontrol algoritmasi uygulamasi salinma
bolgesinde pasiflige dayali ve denge bolgesinde yerel kontrolorler olmak iizere iki
bolgede incelenecek, farkli bolgeler icin tasarlanmis kontrol algoritmalar1 arasinda
gecis yapilacaktir. Lineer olmayan salinim kontrolorii, sarkacin denge durumunda
asimtotik kararli olmasi i¢in tasarlanan denge kontrolor bdlgesine yoriingeler
sonucunda girmesi garanti olacak sekilde tasarlanmistir. Denetci, salinim ve denge
kontrolorleri arasindaki gegisleri denge kontroloriiniin  bolgesini tahmin etmek

suretiyle karar verecektir.

Denge kontrolorii i¢in, ters sarkag sisteminin lineer olmayan dinamiklerinin
lineerlestirilmis yaklasgimma dayanan lineer kutup atama tasarimi ve tam durum
nonlneer geribesleme kontrolor olmak iizere iki farkli kontrolér yaklagimi
incelenecektir. Ayrica Acrobot, Pendubot ve cart-pole sistemlerinin aksine sistem

dinamiklerinin geribesleme lineerlestirilebilmesi de ele alinmaktir.

Salinim kontroloriiniin tasarimi eksik uyarimli sistemlerin kismi geribesleme
dogrusallagtirllmasima dayanmaktadir. Diskin ivmelenmesi ve sonucunda olusan
sarka¢ hizinin pasifliginden kaynaklanan sifir dinamikleri, sarkacin enerjisi ve diskin
kinetik enerjisi mutlak pozitif olan Lyapunov fonksiyonunun tasarimi i¢in
kullanilacaktir. Kontrol algoritmasi daha sonra sarkacin enerjisini ve diskin hizim

sifira gotiirecektir.

Bu c¢aligmada iki ayr1 kontrol yOntemi arasinda anahtarlama yapmak suretiyle
dengeleme gerceklenmistir. Literatiirde tek kontrol yontemine dayali genis capli

denge kontroldrle ile ilgili ¢alismalar mevcuttur. Ancak bu kontrol yontemlerinde



dengeyi birdenbire saglama egilimi ve bunun i¢in de asir1 derecede yiliksek donme
momenti girisine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu nedenle bu kontroldrlerin gergek fiziksel

sistemler iizerinde ¢alisip calismayacagi acik degildir.

1.3.2 Eksik Uyarimh Mekanik Sistemlerin Baglamali ve Soniimleme Atamah

Kontrol ile Kararhihg:

Pasiflige dayali kontrol yontemi Euler-Lagrange denklemleri ile tanimlanmis fiziksel
sistemlerde dayanikli kontrolorler tasarlamak ic¢in iyi kurulmus, yapisal korunumlu
gliclii bir metadolojidir. Bu yaklagim, mekanik sistemlerin ayarlama problemleri i¢in
potansiyel enerjinin sekillendirilmesi gibi dogal bir yontem saglar. Ancak, baz1 eksik
uyarimli sistemlerin denge problemlerinin ¢6ziimii i¢in potansiyel enerjinin yani sira
kinetik enerjinin de sekillendirilmesi gerektigi bilinmektedir. Diger yandan, pasiflige
dayali kontrol yonteminin elektromekanik ve kiitle-denge uygulamalar1 gibi tiim
enerjinin sekillendirilmesini gerektiren sistemlere uyarlanabilmesi igin birbirine baglh
ve soniimleme atamali pasiflige dayali kontrol uygulanmaktadir. Bu ¢alismada eksik
uyarimli diskli sarkag sistemine IDA-PBC yontemi uygulanmis ve kararsiz denge
noktasi i¢in anahtarlama yapilmadan ve hiz bilgisinden bagimsiz olarak global olarak

denge saglanmustir.

1.3.3 Genellestirilmis PI Kontrolii ile Diskli Sarka¢ Ssteminin Salimim ve

Denge Noktas1 Kontrolii

Bu calismada genellestirilmis PI kontroliiniin eylemsizlik diskli sarka¢ sisteminde
salimim ve denge noktasi kontroliine uygulamasi ele alinmistir. Salimim ve denge
noktas1 kontrollerinde uygulanan iki farkli kontrol yontemi arasinda anahtarlamalar,
genellestirilmis PI yaklasiminda tek kontroldr ile basarilabilmektedir. Bu yaklasimda
sarkag agisal pozisyonu dlciilen tek giris degiskenidir. Biri kayma mod tabanli digeri
ise saf olmak tizere iki farklt GPI kontrolii stratejisi tasarlanmis ve bu yontemlerin

dénme momenti-yiik bozucusuna gore daha dayanikli oldugu gosterilmistir.

1.3.4 Diskli Sarkac Sisteminin Global Kararhhg:

Bu calismada eylemsizlik diskli sarkag sisteminin dinamikleri a¢ik formdaki

koordinatlarinin global olarak degistirilmesi ile tam geribesleme formunda kaskat



lineer olmayan sistem haline doniistiiriilmiis daha sonra geriadimlama prosediirii

kullanilarak sistemin global asimtotik kararlilig1 saglanmustir.

1.3.5 1ki Serbestlik Dereceli ve Simetrik Yapih Eksik Uyarmh Sistemin

Kontrolii

Bu ¢alismada iki serbestlik dereceli eksik uyarimli ve simetrik mekanik sistem goz
online almmistir. Simetrikten kasit; eylemsizlik momenti matrisinin uyarilmayan
serbestlik derecesinden bagimsiz olmasidir. Sistemin sahip oldugu simetrik yapi,
sistem dinamiklerini global olarak bir tam geribesleme formundaki kismi linner
kaskat nonlineer sistem haline doniistiiren sistemin Lagrange’min dogal olarak
sistemin koordinatlarin1 degistirmesini saglar. Eger dogrusal olmayan yap1 i¢in
global olarak denge kontrol kurali mevcut ise standart geriadim prosediirii
kullanilarak tiim sistem igin global olarak denge kontrol kurali elde edilir. [1] de
genel eksik uyarimli sistemlerin en azindan uyarilan kismin kontrol girisinin
degistirilmesi ile lineerlestirilerek kismi lineerlestirmenin yapilabildigi gosterilmistir.
Ancak yeni kontroliin hem uyarilan hem de uyarilmayan kisimlarinda belirmesi bu
tir sistemler igin kontolor tasarimini giliglestirmektedir. Bunun tersine Lagrange

bundan sakinir ve uyarilan ve uyarilmayan kisimlarin ayrigsmasini saglar.

1.4  Tezin Organizasyonu

Bu c¢alismanin ikinci boliimde sistemin matematiksel modeli ¢ikarilacak, yapilan
deneylerle siirtiinme parametreleri elde edilerek sistem modeline eklenecektir. Tezin
dordiincii boliimiinde sistemin mekanik tasarimi, sistemdeki sensor ve eyleyiciler ve
kullanilan yazilimlar hakkinda bilgi verilecektir. Dordiincii bdliimde kontrol
algoritmalar1 salinim ve kararsiz denge noktasi i¢in gelistirilecek, yapilan deneysel
calismalara yer verilecektir. Denge noktasi kontrolii i¢in PID ve LQR kontrol
algoritmalr1 gelistirilecektir. Son boliimde sonuglara, sistemde karsilagilan sorunlara

ve daha sonraki ¢alismalarda yapilacak ¢alismalara iligskin bilgi verilecektir.



2 MODELLEME

Bu boliimde kontrolii yapilacak olan eylemsizlik diskli sarka¢ sisteminin
matematiksel modeli ¢ikarilacak, ¢ikarilan model ile gergeklestirilen deneylerden
elde edilen veriler karsilastirilarak sistemin siirtlinme parametreleri ¢ikarilacaktir.
Sistem modelinin ¢ikarilmasini takiben sistemin sahip oldugu lineer olmayan yapist

denge noktalari i¢in lineerlestirilerek incelenecektir.

2.1 Hareket Denklemleri

Bu boéliimde hareket denklemleri, motor ve sarka¢ denkemleri olmak {izere ayr1 ayri
ele alinacaktir. Motor denklemlerinden elde edilecek olan diskin agisal ivmesi
sarkacin hareket denklemlerinde kullanilarak sistemin tiimiine ait hareket denklemi

elde edilecektir.

2.1.1 Motor Denklemleri

DC motor denklemi;

v—Ri+Lﬂ+e (2.1)
T dt '

zit emk gerilimi disk hizina ve sarkag¢ hizina bagh olarak,

e=ke(p-0) (2.2)

motorun sahip oldugu mH biiyiikliigiindeki endiiktans degeri ihmal edilir ve zit emk

gerilimi (2.1) de verilen motor denkleminde yerine konulursa,

V=Ri+k (p—0) 2.3)

denkleminden akim degeri ¢ekilirse,

.1 g 1 ke 9 9
IZE(V_kE((D_H)):R_V_E(@ 0) (2.4)

T

Motorun diske uyguladigi donme momenti akim denkleminin yerine konulmasi ile,



. k K ke 9 9
T, =-ki=——v+-—E(p-0 2.5
== VR (p-0) (2.5)

2.1.2 Sarkac¢ Denklemleri

Yergekiminin sarkagta olusturdugu dénme momenti,
T, =mglsin& (2.6)
Motor tarafindan diskte olusturulan donme momenti,

[¢2]
Jup=-T, Kk
R R

((;3— 0) (2.7)

Motorun ve yer¢ekiminin sarkacta olusturduklari ddonme momenti,

@ k ki ke 9 9 .
J O=T -T =——TLv+—E(p—0)—mglsind (2.8)

p m g
R R
Diskin agisal ivmesi,

ke Kk g ks
JR IR IR

w

v (2.9)

Sarkacin agisal ivmesi, sistem denkleminde diskin ag¢isal ivmesi yerine konularak,

gz—lrn—gsin9+‘]—w$:—lrn—gsin0+‘)—w ke o+ Keki gy Koy (2.10)
J J J IV IR TTIR IR

p p p p

(2.10) diizenlenirse,

0=—"Wsingy ey K g Ky 2.11)

seklinde bulunur.

g g
Sistemin durum degiskenleri x, = (p,8,0)" olarak segilirse, durum denklemi

9 99w g g
Xa=AX, +BV 2 (0,0,0)" = A (9,0,0)" +B,v seklinde olacaktir.
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Sistem @ : 0 civarinda lineerlestirilirse, Sin@: € ve,

L
J.R. J,R | (-30.55-10 0 30.55-10™
A=l 0 0 1 |= 0 0 1 (2.12)

keke  Img ek, 23.45-10" -48.3928 -23.45.10™

ke, kK
J.R. J,R | (-3055-10* 0 305510
A=l 0 0 1 |= 0 0 1 (2.13)

keke  Img ek, 23.45.10* 48.3928 -23.45.10"

kT
J R 94.212.10°°
B,=| 0 |[= 0 (2.14)
Kk ~72.3-10°
IR,

seklinde olacaktir.

Sistemin Matlab-Simulink ortamindaki modeli Sekil 2.1 deki gibidir.

sin

]
"o theta
motor modeli
;

b U phiddet theta_d_in thetain
u

rthmadmidm —wZ ) thetad

phid

Sekil 2.1 : Sistem modeli
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Sistemdeki motor modeli Sekil 2.2 de gosterilmistir.

CO—f¢
u phiddot

thetadaot

phidot

phidaot

Sekil 2.2 :  Motor modeli

3 DENEYSEL CALISMA

N GUC
ENCODER <« pspace SURUCU DEVRE VE
KAYNAGI GERILIM BOLUCU

PC

DisK

MOTOR
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Sekil 3.1 : Diskli sarkag sistemi ve sistemde kullanilan diger araglar

Tezin bu boliimiinde deneysel ¢alismay1 olusturan sistemin her bir elemani hakkinda
bilgi verilecektir. Boliimde sirasi ile; diskli sarka¢ mekanizmasinin mekanik aksami,
sistemin uyarilmasini ve geribesleme verilerinin alinilmasini saglayan elemanlar, PC
ile sistem elemanlar1 arasindaki veri iletisimini saglayan DSPACE DS1104 kontrol
kartt ve CP1104 baglant1 paneli, MatLAB ve Control Desk programlari hakkinda

ayrintili bilgi verilecektir.

PC DSPACE DEVRE GUC KAYNAGI
TAKOMETRE GERiLiM
GERILIM ERLLAE 12v
ABC BOLUCU ]
PWM YON 1
REAL TIME -
MatLAB/ WORKSHOP _Control «—— PWM PWM YON 2 24V
. L
i i SURUCU
Simulink Desk —— D1/0 ENABLE
ENC SARKAG POZISYONU T
ENCODER
TAKOMETRE
MOTOR

EYLEMSIZLIK DISKLI
SARKAG SISTEMI

Sekil 3.2 :  Sistemdeki gii¢ ve sinyal akis diagrami

3.1  Diskli Sarkac¢ Sisteminin Mekanik Tasarim

Sistemin mekanik aksamini olusturan temel elemanlar agagida siralanmastir,
e Encoder

e ki rulmanl mil: sarkacin agirligmi tasir ve encoder kaplini iizerinden

encoderla baglant1 saglar
e sarkag,

e disk kaplini: motor ile diskin baglantisint saglar ve iki elemanin donme

eksenleri arasindaki kaymay1 kompanze eder

13



e rulman gomiili silindirik eleman: motor miline diisey eksende yiik

gelmemesini saglar ve kapline yataklik yapar.
o disk

Encoder ile sarkag¢ diizenegini birbirine baglayan mil iki ayr1 noktadan rulmanlarla
yataklanan sistemlerden gecirilmistir. Mil iki ayr1 noktadan yataklanarak encoder’a
etkiyecek dikey kuvvetler minimuma indirgenmistir. Ayrica mil ile encoder
arasindaki baglant1 esnek kaplin ile yapilarak miller arasinda olusabilecek yatay ve
dikey eksendeki hiza kagikliginin Onlenmesi gozetilmistir.Sarka¢ ayni diizenek
tizerinde daha sonra yapilacak olan calismalara (radyal esnek linkli diskli sarkag
diizenegine) olanak saglamasi amaci ile rayl sistem olarak yapilmistir. Boylece
sistem iizerinde yapilacak sonraki calismalara olanak saglanacaktir.Motor ile
eylemsizlik diski arasindaki baglanti, sistemin maruz kalacagr maksimum kuvvet
hesaplanarak segilmis olan kaplin araciligi ile yapilmistir.(Sekil 3.2). Ayrica motor
milini diskin agirligindan ve salimim esnasinda etkiyecek kuvvetlerden korumak
amact ile Sekil 3.2 deki rulman ile yataklanmis silindirik sistem tasarlanmistir.
Boylece diskten kaynaklanan herhangi bir kuvvetin motor milini etkilememesi
saglanmistir. Son olarak sistemin agisal momentini olusturan disk, rulman ile

yataklanmis silindirden gecirilerek kaplin ile motora akuple edilmistir.
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Sekil 3.3 : Sistem elemanlari

3.1.1 I-DEAS Programu ile Sistem Parametrelerinin Elde Edilmesi

Sistem elemanlarinin her biri I-DEAS programinda ¢izilip modellenistir. Sekil 3.3 de

sistemin I-DEAS programindaki ¢izimi verilmistir.

Sekil 3.4 : Eylemsizlik diskli sarkag diizenegi
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Sistemin toplam kiitlesi ve kiitle merkezi I-DEAS programi ile hesaplanmistir. Sekil

3.4 de programin sistem parametrelerini hesaplayan arayiizii goriilmektedir.

%Phy:ical Properties

Units : mrm (mmilli-newtan)

Assembly IAtaIeU

o @
-

IND Material Assigned j

=

taterial

I Local coordinates

Calculate | IMEd Are vl

Enter properties

Values may be invalid. recalculate

21x

Solid Surface Area 124882 mm’ 2 Density 3.99812E-006 kgfmm™3
Open Surface Area il mrn”2 Mass 113127 kg
Yolume 282950 mm”3 'eight 11094.4 il
Center of Grawvity ID.DDE?8444, 313.691,-17 6683 =
Inertial properties... Generate Report |
QK | Applyl Resetl Cance\l
Sekil 3.5 : I-DEAS programinda kiitle merkezi hesabina iliskin arayiiz

Ayrica her bir elemanin kendi kiitle merkezine ve sarkacin donme noktasina gore
eylemsizlik momentleri program araciligi ile elde edilmistir.Sekil 4.5 de bu hesaplara

iligkin arayiiz goriilmektedir.

. Inertial Properties

Units @ mrn (enilli-neswton)

Assembly  Atalet | EYC Calculate m
taterial INO Material Assigned j o Enter praperties

ILDCE"I coordinates j Walues may ke invalid. recalculate
Gyration Axis |1, 0.0 2|

Radius of gyration

339.204 rmrn

& KvZ axes

Inetial Properies

Local Origin

 Principal axes

3 130163
Py Iy [z-47261 [a172.97
Iz byz lzz [o1a5141 [7293.33 [128135
Fotation angles ID, 0.0
o principal exes
Generate Repont
] QK I Apply | Reset | Cancel |

Sekil 3.6 : |I-DEAS programinda eylemsizlik momenti hesabina iligkin arayiiz
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Program araciligi ile edilen her bir sistem elemaninin parametreleri Tablo 1 de

verilmistir.

Tablo 1 Sistem elemanlarinin parametreleri

EYLEMSIZLIK )
PARCA MOMENTI KUTLE
(kgmm?) (gram)
Silindir 15165 104
Disk 55640 376
Birlesme 8733 70
Ray 7930 300
Motor 40667 280
TOPLAM 128135 1130

3.2  Diskli Sarkag Sistemindeki Sensor ve Eyleyiciler

3.2.1 DC Motor ve Siiruciisii

Sistemde eylemsizlik diskini ¢evirebilmesi ve dolayisi ile sarkaca donme momentini
olusturabilmesi i¢in Sekil 4.3 deki 24V DC motor kullanilmistir. Kullanilan motorun

parametreleri Tablo 1 de verilmistir.

Sekil 3.7 :  DC motor ve takogenerator
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Tablo 2 Motor parametreleri

Yiiksiiz Hiz 6900 | rpm
Yiiksiiz Ortalama Akim 110 | mA
Siirekli Maksimum Akim 1,40 | A

Siirekli Maksimum Moment 41 | mMNm
Terminal Direng 6,2 | ohm
Rotor Endiiktans 0.75 | mH

Rotor Eylemsizlik 20 | kgm210-7
Tork sabiti 32,5 | mNm/A
Zit emk sabiti 3,4 | /1000

Motorun siiriicti devresi, H kopriisii igeren L6203 entegre devresi ile gerceklenmistir.
Entegrenin ihtiyag duydugu PWM sinyalleri DSPACE kontrol kartinin PWM
cikislarindan, “enable” sinyali digital I/O ¢ikislarindan saglanmistir.

+2aY
o
[
ca |,
T c5
220uF 0. 1uF
uz = = =i
Y
S INL < ouT1 !
T INZ CE
EMN 0.01g5
BoOTL 2 {{
10 e mooTz 2 {{
c7
0.0l
ouTz L

Sekil 3.8 : Siiriicii devre semasi
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3.2.2 Takogenerator

Takogeneratorler genel olarak akuple edildikleri sistemlerin hizi ile orantili olarak
gerilim iireten DC generatorlerdir. Uygulamalarda direkt olarak sisteme akuple
edilebildikleri gibi(siirekli miknatisli dc generatorler), ayn1 zamanda bu uygulamada
oldugu gibi uyarma elemaninin arkasina akuple edilerek milin hiz1 ile orantili olarak

da gerilim tretebilirler.

Bu uygulamada, motorun arkasina akuple edilmis olan takogeneratoriin ¢ikis gerilimi
DSPACE kartinin anolog-digital girisine 1/5 gerilim boéliiciiden gecirilip kontrol
kartina uygun gerilim diizeyine(+-10V) indirilerek baglanmistir. Nominal hizda elde
edilen gerilim okunarak takogeneratoriin kazanci hesaplanmistir. Bdylece motorun

herhangi bir andaki hiz bilgisi elde edilmistir.

3.2.3 Artirnmh Encoder

Encoder genel olarak pozisyonu denetlemek igin kullanilan elektriksel mekanik bir
Ol¢iim aletidir. Tipik bir enkoder, hareket, pozisyon veya yonii tanimlamak igin
iiretilen bir seri pulse liretmek icin optik sensorler igerirler. Calisma prensibi, 151k
kaynaginin (LED) bu kaynaga duyarli foto-tranzistorleri bir delikli disk arkasindan

uyarmasi esasina dayanmaktadir.

Donel enkoderlar artirimli ve mutlak olmak tizere yapisal olarak ikiye ayrilirlar.
Artinmli enkoderlarin ¢alisma prensibi 151k kaynagindan gelen ve foto-taranzistorii
uyarmast ile olusan kare dalgalarin sayilmasi esasina dayanir. Disk iizerine
acilabilecek delik sayist yapisal olarak sinirli oldugu i¢in ¢ok yiiksek ¢oziiniirliiklerin
elde edilmesi i¢cin ¢ok katmanli ve algilayicili sistem olusturulmasi zorunlulugu

vardir. Sekil 4.4 de artirnmli enkoder 1n ¢alisma prensibi goriilmektedir.

Light il Phaoto Squaring
R TR sk Aeaembly I dctecton Circuiley
—, 5 T -
AL ¥ % e -
O A A== O >~
£ ™, A
\ Lo AN -
s MY EE——
— |- a
= ¥ | |
Vo Y/ N
! ! SN \|,|||.|r-.'

S

Sekil 3.9 :  Artinnmli encoder yapisi
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Mutlak encoder’da ise disk, esmerkezli ¢ok sayida ve farkli c¢oziiniirliikteki

boliimlerden olusan ¢cemberlerden meydana gelmistir

10 LE;E
SOHRC

r;—l_ l::l:r:l:l:'l:r:..:n// :

- ¥ —
‘ in
Al ARNGS | -
B T NTER
LES |>:.Il|r:::'\.lT 1 ; rf FTTT ELECTE
| 18 EIT ARSIMUTL
POSITION OUTPOT

Sekil 3.10 : Mutlak encoder yapisi

Bu uygulamada, sarkacin konumu 2500 pulse/tur’luk artirnmli encoder ile 0.144
derece ¢oziiniirliikte DSPACE karti yardimi ile okunmustur. Encoder 12V gii¢
kaynagindan beslenmis, ¢ikist DSPACE kartinin Encoder] girisine baglanmusir.

Sekil 3.11 : Sistemde kullanilan artirimli encoder

3.2.4 DS1104 ve CP1104

DSPACE DS1104 arastirma-gelistirme karti ve CP1104 baglanti paneli ile motor
stiriicii devresine gerekli olan “enable” ve PWM sinyalleri sirasi ile “Analog-Digital
I/O” ve PWMI1 portlarindan iiretilmistir. Encoderdan gelen sarkacin agisal konumu
Inc.Encoderl girisinden okunmus, ADCS5 kanalindan takogeneratérden gelen
motorun hiz bilgisi bilgisayara aktarilmistir. Sekil 4.10 de kartin ve panelin sahip

oldugu tiim giris ve ¢ikiglar gosterilmistir.
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& ME Flash
1 Memory

PCl Interface

Interrupt Contrel

Unit

Timers

Memeory Centroller

PowerPC 6032

1% 3-Phase
4 x 1-Phase

TM5320F240
DSP

—
Digital 1O
14 bits

—

:

4 Capture !
Inputs K—

1

]
k—

]

Dual Port
RAM

24-bit 10 Bus

N

|
| <
i
|
i
i
|
ADC

;
|| 4ch. 16-bit
1| 4ch. 12-bit

DAC
& channels
16-bit

Incr. Encoder
2 channels

V

serial Interface
R5232/R5485/R)
5422

| - H ---------- ﬂ ---------- ﬁ ---------- @ .......... ﬂ ________________ ostios___|

Sekil 3.12 : CP1104 kontrol paneline ait giris ¢ikiglar

3.3 Diskli Sarkac Sisteminde Kullanilan Yazilimlar

Bu boliimde sistemde kullanilan MATLAB ve ControlDesk programlari hakkinda
bilgi verilecektir. Ayrica sistemde yapilan ¢aligmalar ve programlarin arayiizlerinden

ornekler verilecektir.

3.3.1 MatLAB

Sistemin kontrol algoritmalari ve modelleme ¢alismalari MatLAB - Simulink
ortaminda gergeklenmistir. Simulink in sunmus oldugu bloklarin yani sira DSPACE
kontrol kartindan gelen bilgilerin okunmasini saglayan DSPACE “Ger¢ek Zamanl
Arayiiz” bloklarindan da faydalanilmistir. Bu bloklarla encoderdan sarkacin agisal

konum bilgisi elde edilirken, DC motor siiriiciisiiniin “enable” ve PWM sinyalleri

tiretilmis, ADCS5 kanalindan da motorun hiz bilgisi okunmustur.
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e PUlitt1 MOTOR_HIZ | I:l
u] = ENAHLE ENCODER — MOTOR_HIZ
ENABLE —tplpune  moToR_twveE| [ O]
DATAS MOTOR_IWME
Scope
Pt
LI
il
Il theta |4
Philitgz
CONTROL

Sekil 3.13 : Sistemin kontroliine ait Matlab-Simulink modeli

Scopel Gain
ENCODER -
MASTER SETUP - Enable_index_search
Velocity Scope
DS1104ENC_SETUP I

e s b TG}
Pos[deg]_Ch1l Rotation_NumOf_Ch1l

Enc delta position ——bD »E
’ Delta_Posideg]_Ch1 = Subsystem
elta_Pos{deg]_t h i h
DSI104ENC_POS_CL ardware index searcl
0.01
———{du/dt —»(3)
st0.01 | \ioTOR IVME
Velocityl  Transfer Fenl
4-phase PWM
1
anc —>|> S ——
Duty cycle 1 st1 MOTOR_HIZ
Constant DS1104ADC_C6 Gain2 Transfer Fcn -
PWM1
Duty cycle 2
— T
PWM2 |—> Duty cycle 3
G (boolean) MASTER BIT OUT
Duty cycle 4 ENABLE :
Data Type Conversion DS1104BIT_OUT_CO
0 DS1104SL_DSP_PWM

Constant2

>
V\l - ) -» :
PWM12_SCOPE

Sekil 3.14 : Matlab — Simulink Ortaminda Gergek Zamanli Verilerin Alinmasi
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if(ul > 0)

ul

A\ 4

ZDNETRUT PWML_2

theta

else it {}

id Merge —}
If Action PWM1
Subsystem Merge

.

else {}
PWM1

Subsystem2

If Action
Subsystem1

if (u1 <0) v

A\ 4

else it {}
1f1 PWM2

A 4

werse |— (T
If Action PWM2
Subsystem2 Mergel

v

else {}
PWM2

If Action
Subsystem3

Sekil 3.15 : Matlab — Simulink Ortaminda Motor PWM Cikislarinin Olusturulmasi

o

Gain Scope_thetaf

1000
O——» »(1)
theta s+1000 theta_f
Transfer Fcn
- N o
»|du/dt > »(2)
_ s+10 theta_d_f

Derivative Transfer Fenl

i

Gainl Scope_theta_d_f

Sekil 3.16 : Matlab — Simulink Ortaminda Gergek Zamanli Alinan Verilerin

Filtrelenmesi
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ul if (u2>=0) A

u2 elseif (uU2<0) if {}

{]

thetadf Outl
if Merge —P

If Action Outl

Subsy?em Merge

elseif {}
Outl

l

If Action
Subsystem2

Sekil 3.17 : Matlab — Simulink Ortaminda Salinim Kontroliiniin Gergeklestirilmesi

3.3.2 RTI - Control Desk

ControlDesk programi genel olarak DSPACE kart1 ile ger¢cek zamanli kontrol
edilmesi gereken sistemlerin parametrelerinin kontroliine (degistirilmesine ve

okunmasina) olanak saglamaktadir.

Matlab — Simulink de olusturulan kontrol algoritmalar1 ve DSPACE kartindan gergek
zamanli arayiiz bloklar1 ile alman ve gonderilen bilgiler yapilandirilarak “sdf”
uzantili olarak DSPACE kontrol kartina ControlDesk programi araciligi ile
yiiklenmektedir. Kontrol edilmesi gereken veriler, programin saglamis oldugu
araglarla yapilandirilabilecek arayiiz sayesinde goriintiilenebilmektedir. Sekil 3.16 de

sistemin sahip oldugu arayiiz goriilmektedir.
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Sekil 3.18 : ControlDesk programi ile tasarlanan arayiiz
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4 KONTROL

Tezin bu bolimiinde, hareket denklemleri ¢ikarilmig olan sistemin kontrolii ele
alimacaktir. Sistemin kontrolii iki durum arasinda anahtarlama yaparak salinim ve
denge noktas1 kontrolorlerden olusan hibrid kontrol yontemi ile gerceklenecektir.

Sistemin kontrol semas1 Sekil 4.1 de gosterilen bicimdedir

KONTROLOR

L

DENETLEYICi

SALINIM

. u

h

DENGE

=m-dw—w

dSPACE
6
ENCODER
(sarkag konum)
P

TAKOMETRE
(disk hiz)

Sekil 4.2°de
belirlenecektir. Salinim kontrolii sarkacin baslangi¢c konumundan yakalama alanina

kadar olan boliimde aktif olacaktir. Yakalama alanina giren sarkaca denge noktasi

Sekil 4.1 : Kontrol semasi

kontrolii uygulanacaktir.

de gorildigi gibi
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YAKALAMA BOLGESI

BN DENGE KONTROLU

B SALINIM KONTROLU

Sekil 4.2 :  Sarkacin agisal pozisyonu ile kontrolér se¢imi

4.1 Salinmim Kontrolii

Salinim kontrolii sistemin durma noktasindan yakalama alani olarak bilinen denge
noktasi kontroldriiniin devreye girecegi alana kadar etkili olacak olan kontrolordiir.
Salimim kontroloriinden amaglanan, sistemi miimkiin olabilecek en kisa siirede
yakalama alanina getirmektir. Bu nedenle her saliimda sisteme verilebilecek en
bliylik donme momentinin en uzun siirede uygulanmasi gerekmektedir. Tablo 3 de
kontrol algoritmasi verilmistir. Buna gore sarka¢ hizinin sifir ve daha biiyiik oldugu

degerlerde 1, sifirdan kii¢iik oldugu durumlarda ise -1 kontrol girisi uygulanacaktir.

Tablo 3 Salinim kontrolii algoritmasi

Qe
vV
o
N
A\
o

4.1.1 Deneysel Calisma

Bir onceki boliimde elde edilen salinim kontrolii algoritmasi sistem modeline ve

gercek sisteme uygulanarak sistem davranisi incelenecektir.

27



4.1.2 Siurtiinme Parametrelerinin Elde Edilmesi

Sistemin sahip oldugu siirtiinme parametrelerini belirlemek amaci ile bir onceki
boliimde elde edilen modele kontrol algoritmasi MatLAB - Simulink ortamindaki
sisteme ve DSPACE - ControlDesk programi araciligi ile gergek sisteme

uygulanmistir. Sekil 4.3°de iki verinin grafigi goriilmektedir.

200

150

100 B

T xxﬂﬁﬁﬁkuﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁ

g3§¥y¥¥¥¥ THHE]

THETA

-50

-100

-150

ZAMAN

-200

e=g== GERCEK VERILER —#— SIMULASYON VERILERI

Sekil 4.3 : Sarkac agisal pozisyonun gercek zamanli ve simulasyondan elde edilen

degerleri
Deney sonucunda elde edilen bilgiler yardimi ile sistemdeki siirtinmenin viskoz ve
coulomb siirtiinme ile modellenebilecegi goriilmiistiir.
y = sign(x) x ((Viskos _ katsayzsi) x abs(x) + (Coulomb _katsayust)) (4.2)
Denklem 4.1 deki viskos ve coulomb katsayilar1 sistem modelinden yararlanarak
dene-yanil yaklagimi ile elde edilmistir.

Sistem, modele viskoz-columb siirtinme blogu eklendikten sonra Sekil 4.4 deki

bicime gelmistir.
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Sekil 4.4 :  Siirtiinme modeli eklenmis sistem modeli

4.1.3 Matlab — Simulink Ortaminda Bir Sonraki Salinimda Erisilecek

Maksimum Acisal Konumun Belirlenmesi

Salinim kontroliiniin uygulandig: sistemin her salinim sonunda eristigi maksimum
ac1 bilgisini elde etmek i¢in Sekil 3.3 deki model olusturulmustur. Boylece sarkacin
eristigi maksimum ag1y1 vermek suretiyle bir sonraki salinimda erisecegi maksimum

ac1 Ongorilmustiir.

29



SISTEM MODELI
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Sekil 4.5 : Bir sonraki salinimda sarkacin erisecegi maksimum a1 degerini

hesaplayan model

Sekil 4.6 da sarkacin 35° i¢in yapilan simulasyon sonucu gosterilmistir.Sistemin bir

sonraki saliniminda erisecegi maksimum agisal konum 37.58 olarak goriilmiistiir,

| o’ nl

thetain  Out? | | 37 58 |

Ll

Constant

Cisplay

Subsystemn3

Sekil 4.6 : Maksimum agisal konumun niimerik deger i¢in simulasyonu

4.1.4 Matlab — Simulink Ortaminda Kontroloriin Kesme Ac¢isinin Belirlenmesi

Salinim kontrol algoritmasinda da belirtildigi gibi kontrol sinyali sarkacin hiz

sinyalinin isaretine bagli olarak tiim salinim boyunca uygulanmaktadir. Ancak
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sisteme yakalama bolgesinde uygulanacak kontroliin basarili olabilmesi i¢in sarkacin
hizinin da kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle sarkacin yakalama bolgesine
kabul edilebilir degerlerdeki hiz degerlerinde girmesi istenmektedir. Sekil 3.7’ deki
model verilen agisal konum ve kontrol sinyalinin kesim agisina bagli olarak sarkacin
erisecegi maksimum konumu hesaplamaktadir. Bu modelden yararlanarak sistemin
yakalama bolgesine girmeden bir onceki salimimi tahmin edilebildigi gibi ayni
zamanda bu bolgeye istenilen hizda girmesini saglamak amaci ile kontrol sinyalinin

kesim aci1s1 da belirlenmistir.

KONTROLOR

—|thetad SISTEM MODELI
[ 2 % e thetacutoff  u —e{u theta —
thetacutoff
e theta
thetain thetad [
It |

e

1) i, >
thetain T
Subsystam2

e . L * »

In1 Out 1

 *
]
3

¥

=
=]
3
¥
[
=]
ﬁ

ey
=
Sl

In outl

theta

¥

Sekil 4.7 : Kesim agisinin belirlendigi model

Sekil 4.8 de, sistemin 170 derecede maksimum agisal konumuna eristigi durum i¢in
son salinim oldugu belirlenmis ve kararsiz denge noktasi civarina sarkaci sifir hizda

getirebilmek i¢in gerekli kontrol sinyalinin kesim agis1 89.56 olarak bulunmustur
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Sekil 4.8 : Kesim agisinin niimerik deger i¢in simulasyonu

4.2  Denge Noktas1 Kontrolii

Bu boliimde yakalama bdlgesine giren sarkaca uygulanacak kontrol algoritmasi
tasarlanacak, sistemin bu kontrol algoritmalarina gdsterecegi davranislar
incelenecektir. Elde edilen simiilasyon verilerinden faydalanarak yakalama

bolgesinin araligi her bir kontrol algoritmasi i¢in belirlenecektir.

4.2.1 PID Kontrolii

Salinim kontrolii ile yakalama alanina kadar getirilen sarkaca denge noktas1 kontrolii

uygulanacaktir. 0 noktasi etrafinda lineerlestirilmis modeli

f=—a0—b,(u—F) (42)

¢ =b,(u—F) (4.3)

olan ve siirtiinmelerin ihmal edildigi saka¢ diizenegine denge noktas1 i¢in kontrol6r
tasarlanacaktir. Her ne kadar kontrol edilmesi gerektigi diisiiniilen biiyiikliik sadece
sarkacin hiz1 ve agis1 olsa da disk hizinin da kontol edilmesi gerekmektedir. Disk
hizinin yiiksek degerlere ulagsmasi ve dolayisi ile motorun doyuma girmesi sisteme

istenilen donme momentlerinin uygulanamamasina yol acacaktir. Bu nedenle sarkag
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hiz ve pozisyonunun yaninda disk hizinin da kontrol edilmesi gerekmektedir. Buna

gore kontrol girisi,

9 g 9
u= _kppg B kdp 0+ kdr (@ref B (P) (44)

Seklinde olacaktir. Kontrol giris denklemini sifir noktas1 etrafinda lineerlestirilen

sistem denkleminde yerine koyarsak,

¢} g [¢] 9
6-b Kk, 6—(a-+b Kk, )6—b K, ¢=—b Ky ¢ +d (4.5)

seklinde olacaktir. Kapali ¢gevrim {igiincii dereceden sistemin karakteristik denklemi,

A(s) =5’ +(-b ky, +bky )s* —(a+b k) )s+abk, (4.6)

oKep
seklindedir. Buradan kontroloriin kazanglari,

1+ 205)W, +a

= y (4'7)
Pp bp
K _ @+ 25)Wa + awg , (4.8)
dp b
ao,
Kye =~ 0;2’3 4.9)

r

olarak bulunur.
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w 10'* Linear Simulation Resutts
25 T T T T T T T T T

15+ -

Amplitude

0.5+ -

s I I | I I 1 I I I
0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.9 1

Time (=ec]

Sekil 4.9 : Theta=0.00016 radyan i¢in, K=-340.3 -6035.7 -867.6

Sekil 4.10 :  Motor agisal hizi Sekil 4.11 : Sarkacin agisal hiz1
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Sekil 4.12 : Sarkacin ansal Sekﬂ 4.13 : Kontrol gu‘lSl
pozisyonu

4.2.2 LQ Kontrol

Bu boliimde onceki bdliimde bulunan kontrolor katsayilarinin sistemin optimal
performansi i¢in tasariminda LQ kontrol kullanilacaktir. Bu kontrol yonteminde Vv

kontrol girisi hesab1 J “cost” fonksiyonun minimize edilmesine dayanir.
J= J' (X"Qx+u"Ru+2x" Nu)dt
0

x ve u ifadeleri durum denklemlerindeki ifadelerdir. Q ve R degerleri,

, R=100, N=100

O
Il
o o
o o
=)

olarak secildiginde kontrol kazan¢ matrisi Matlab ortaminda
K=-0.1-1543.9 -221.9

olarak hesaplanir.
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Kontrol girisi baz alinarak yapilan ilk simulasyonda Sekil 4.14 - 4.17 sekillerinde
sarkacin agisal konumu 0.00064 radyan olarak belirlenmis ve sistemin davranisi

incelenmistir.

Diger simulasyonda (Sekil 4.18-21) baslangic acisal konum 0.00016 radyan

secilmigtir. Boylece bir dnceki bolimde tasarlanan kontrolor ile LQR kontrolor

sistem davraniglarinin karsilastirilmasi imiimkiin olacaktir.

Sekil 4.14 : Motorun agisal hizi Sekil 4.16 : Sarkacin agisal konumu

Sekil 4.15 :  Sarkacin agisal hizi Sekil 4.17 : Kontrol girisi
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Sekil 4.18 : Motorun ag1sal hizi Sekil 4.20 : Sarkacin agisal konumu

Sekil 4.19 : Sarkacin agisal hiz1 Sekil 4.21 : Kontrol girisi

43 SONUC

Simulasyon sonuglarina bakildiginda motorun ve dolayisi ile diskin agisal hizi PDP
kontrolde tam sifira oturuken LQR kontrolde 103 degerlerinde kalmaktadir. LQR
kontrolde sistem agim yapmadan sifir konumuna gelirken PDP kontrolde sistem agim
yaparak ayni siirede denge haline oturmaktadir. Kontrol girislerine baktigimizda PDP
kontrol 1 girisi i¢in 0.00016 radyan i¢in sistemi kontrol edebiliken LQR kontrol
0.00064 radyan i¢in kontrolii gerceklestirebilmektedir.
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5 SONUC

Bu calismada iki serbestlik dereceli ve bir uyarma elemanli eksik uyarimli bir sistem
olan diskli sarka¢ sistemi modellenmis, deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda modellenen sistemin dogrulugu gerceklenmis,
sirtiinme parametreleri atanmistir. Bir sonraki boliimde sistem icin iki bolgeli
kontrolor tasarlanmistir. Denge noktasi i¢in tasarlanan kontrolorler karsilastirilarak

tez ¢alismasi tamamlanmistir.

Kontrol tasarimi  bdliimiinde salimim  kontrolii  gercek sistem iizerinde
gerceklenmistir. Ancak denge noktasi icin yapilan simulasyonlar kontrolorlerin

sistemin ¢ok kii¢iik bir aralig1 i¢in uygulanabilir olduklarini ortaya koymustur.

Sistemin yapim asamadasinda ve kontrol edilmesi sirasinda bir ¢ok sorunlarla
karsilasildi. Baslangic konumunda karsilasilan anahtarlama problemleri encoderdan

gelen agisal konum bilgisinin filtrelenmesi ile giderildi.

Motor milinin ucuna akuple edilen diskten dolayr zarar gérmesini onlemek icin
silindirik rulman ile yataklanmig sistem tasarlandi. Ayrica motor mili ile diskin es
merkezlerinde olusacak kagikliklari engellemek(hareket sirasindaki yalpalamalari

onlemek) icin uygun karakteristikte kaplin se¢ilmistir.

Encoder ile sarka¢ arasindaki baglanti mili iki rulman ile yataklanarak olgmede
olusabilecek hatalar ve sarkacin hareketi sirasinda olusabilecek istenmeyen

hareketleri minimize edilmistir.

Gelecekteki c¢alismalarda, yliksek momentli motor kullanilarak kontrol algoritmalar
sisteme uygulanacaktir. Ayrica, sarkaca yay eklenerek radyal esnek sistem
olusturulacak ve kontrol algoritmalar1 gelistirilerek davranisi incelenecektir. Sistem

farkli diizeneklerle birlestirilerek calismalar devam ettirilecektir
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EK A SURTUNME DENEYi VERILERI

Matematiksel ifadesi ¢ikarilan sistemin her salimimda eristigi maksimum agisal
konum degerleri simiilasyonunundan ve ger¢ek zamanl sistemden alinarak siirtiinme
katsayilar1 elde edilmistir. Tabloda da bu deneye ait agisal konum bilgileri

verilmistir.

GERCEK  [SIMULASYON
0 0

2.232 4.106
-5.508 -6.335
8.1 9.6115
-10.872 -12.205
13.248 14.985
-15.912 -17.368
18.288 20.044
-20.88 -22.433
23.256 25.043
-25.776 -27.433
28.152 30.075
-30.6 -32.48
33.012 34.9615
-35.424 -37.416
37.836 39.83
-40.212 -42.295
42.696 44.722
-45.18 -47.267
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47.592 49.835
-50.04 -52.33
52.488 54.875
-54.972 -57.31
57.456 59.89
-59.976 -62.467
62.604 65.086
-65.16 -67.822
67.716 70.486
-70.272 -73.17
72.9 75.875
-75.528 -78.655
78.192 81.41
-80.892 -84.218
83.7 87.09
-86.508 -90.033
89.46 93.005
-92.52 -96.083
95.616 99.472
-98.892 -102.633
102.096 106.197
-105.588 -109.586
109.044 113.65
-112.752 -117.294
116.712 122.185
-120.96 -126.54
125.316 131.966
-130.32 -137.6
135.792 145.79
-142.344 -154.335
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EK B SISTEMIN YAYLI HALININ HAREKET DENKLEMLERI
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EK C KONTOL ALGORITMALARINA AIT KAZANCLARIN MATLAB
ORTAMINDA HESAPLANMASI

%controller algorithms

% model(state variables) -> x=[phi_dot theta theta_dot]
a=48.3928;

b_p=0.062763;
b_r=0.081776;

zeta=0.707;

alpha=0.5;

w0=2*6.95646; %2*w_p
A=[000; 001; 0aqj;
B=[b_r;0;-b_p];

C=[010];

D=[0];

%Root-locus of the system
figure(1)
rlocus(num(1,:),denum)
%starting conditions

x0 = [0 0.00016 0];
t=0:0.01:2;

u=0*t;

%controller gains

kdr=-alpha*w0"3/(a*b_r)
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kpp=-((1+2*alpha*zeta)*w0"2+a)/b_p
kdp=-((alphat+2*zeta)*w0*a+alpha*w0"3)/(a*b_p)

kdr = -340.2658, kpp = -6.0357e+003 ,kdp = -867.6275

%roots that satisfies the parameters;w0, alpha, zeta...

P=roots([1 (alpha+2*zeta)*w0 (1+2*alpha*zeta)*w0"2 alpha*w0"3])
%Acherman kutup atama yontemi kullanilarak kontrol kazang degerleri;
K=acker(A,B,P)

K= 1.0e+003 *( -0.3403 -6.0357 -0.8676)

K=place(A,B,P)

K= 1.0e+003 *( -0.3403 -6.0357 -0.8676)

%Simulate time response of LTI-> controlled system

figure(2)

Isim(A-B*K,B,C,D,u,t,x0)

%L QR kontrol algoritmasi

R = 100;

% Get trial diagonal elements for Q --> state-cost matrix
Q =eye(3);

Q11 =input('Enter Q11 : ");
Q22 = input('Enter Q22 : ");e
Q33 = input('Enter Q22 : ");
Q(1,1) = Q11;

Q(2,2) = Q22

Q(3,3) = Q33;

[K lgr, P, E] = Igr(A, B, Q, R);

K lgr
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>>K_Igr = (-0.1 -1543.9 -221.9)
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