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OZET

ATALET TEKERI SARKAC SISTEMININ TASARIMI, MODELLENMESI VE
KONTROLU

KOC, Mehmet Ali
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman : Yrd. Dog. Dr. Mehmet Kiirsat YALCIN

Aralik 2017, 53 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda eksik eyleyicili mekanik sistemlerden biri olan atalet tekeri sarkag
sisteminin tasarimi, modellenmesi ve kontrolii tizerine ¢alisilmistir. Atalet tekeri sarkag
sisteminin mekatronik tasarimi1 yapilip iiretilmistir. Atalet tekeri sarkag sisteminin modeli
dogrusallagtirilarilip Dogrusal Kuadratik Regiilator kontrolcii tasarlanmistir. Tasarlanan
kontrolcii benzetim ortamina ve gergek sisteme uygulanmis ve elde edilen sonuglar
gosterilerek tartisilmistir. Nihai amagta {iniversitemiz Mekatronik Miihendisligi

Boliimiine atalet tekeri sarkag sistemi deney seti kazandirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Atalet Tekeri Sarka¢ Sistemi, Eksik Eyleyicili Mekanik Sistemler, UMS, LQR,

Dogrusallagtirma, Benzetim, Gergek Sistem
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SUMMARY

DESIGNING, MODELING AND CONTROL OF INERTIA WHEEL PENDULUM

KOC, Mehmet Ali
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electric Electronics Engineering

Supervisor : Assistant Professor Dr. Mehmet Kiirsat YALCIN

December 2017, 53 pages

In this thesis; the designing, modeling and control of inertia wheel pendulum which is
one of the under actuated mechanical systems is studied. The mechatronic design of the
inertial pendulum system has been made and produced. A Linear Quadratic Regulator
based controller is proposed after linearizing the model of inertia wheel pendulum. The
results which obtained by applying the proposed controller to the real-time system and
simulation model are discussed. As final purpose; inertia wheel pendulum testbed

introduced into Department of Mechatronics Engineering at our university.

Keywords: Inertia Wheel Pendulum, Under Actuated Mechanical Systems, UMS, LQR, Linearization,

Simulation, Real-time
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BOLUM I

GIRIS

Atalet tekeri sarkaci bir ucunda donen bir tekerin oldugu bir ters sarkag sistemidir. Atalet
tekeri sarkac sisteminde atalet tekerine etki eden bir eyleyici olmasina karsin iki adet
serbestlik derecesi olmasi sebebiyle eksik eyleyicili mekanik sistemler (UMS) grubu
altinda smiflandirilir. Daha ¢ok robotik sistemlerde etkin olarak kullanilan eksik
eyleyicili mekanik sistemler; sahip oldugu serbestlik derecesinden daha az sayida
eyleyiciye veya girise sahip olan sistemler olarak tanimlanabilir. Atalet tekeri sarkag
sistemi ile birlikte donel sarkag sistemi, araba-gubuk sistemi, acrobot sistemi vb. sistemler
eksik eyleyicili mekanik sistemler i¢in test sistemleri olarak kullanilmaktadir. Giinliik
hayatta ise mobil robotlar basta olmak iizere robotik, otomobil, hava araglari, deniz alt1

araclari, uydular ve fiizeler gibi bircok alanda kullanilmaktadir.

Eksik eyleyicili sistemlerin genelinde oldugu gibi atalet tekeri sarkag sistemi de dogrusal
olmayan bir sistemdir. Bununla birlikte eyleyici etki eden ile etki etmeyen serbestlik
dereceleri arasinda dogrusal olmayan bir baglantt mevcuttur. Maliyetin disiiriilmesi,
kullanim alaninin azaltilmasi, agirligin diisiiriilmesi, performanstaki iyilestirmeler gibi
ihtiyaclardan otiirii eksik eyleyici sistemler kullanilmaktadir. Kompleks islevlerin yerine
getirilmeye c¢alisilmas1 ve dogrusal olmayan yapist gibi sebepler bu tarz sistemlerin
gelistirilmesinde yeni kontrol stratejileri gerektirmektedir. Bu baglamda akademik
cevrelerce bu konuya olan ilgi siirekli artmaktadir. Goreceli basit yapisi ve onerilen yeni
kontrol kurallarinin basarisinin test edilmesinde en 1yi sinama ortamlarindan biri olmasi
itibariyle atalet tekeri sarkag¢ sistemi teoride ve pratikte bir¢cok aragtirmanin konusu
olmustur. Atalet tekeri sarkag sistemi tizerine yapilan ilk ¢alismalardan biri Spong (2001)

tarafindan yapilmistir. Bu tarihten bu yana konunun giincelligi giderek artmaktadir.

Enev (2014) yaptig1 calismasinda atalet tekeri sarkaci sistemini kontrol etmek i¢in iki
farkl1 geri beslemeli dogrusallagtirma yontemi Onerip bunlarin karsilagtirmasini
yapmustir. ilk yontemde dogrusal olmayan sistem icin tam durumlu dogrusallastirma
(full-state linearization) yontemini kullanarak dogrusal bir sistem modeli ¢ikartmistir. Bu
yeni model i¢in kontrolcii tasarlayip sinama ortaminda (testbed) gercek zamanli sonuglar

elde etmistir. Ikinci yontemde ise giris-gikis dogrusallastirmasi (input-output



linearization) yontemini kullanarak yeni bir dogrusal sistem modeli elde etmistir. Ilkinde
oldugu gibi yeni model i¢in bir kontrolcii tasarlayip sinama ortaminda gergek zamanh
sonuglar elde etmistir. Calismanin sonug¢ kisminda bu iki geri beslemeli dogrusallastirma
yonteminin bagarisini karsilagtirarak tam durumlu dogrusallagtirma yontemi kararli limit
¢evrimi sonucunu verirken giris-¢ikis dogrusallagtirma yontemi ise asimptotik kararl bir

sonug verdigi belirtmistir.

Lixia ve Baoli (2016) atalet tekeri sarkaci i¢in karma bir kontrol yontemi onerip bir atalet
tekeri sarkaci deney seti {izerinde uygulayarak ger¢ek zamanl sonuglar elde etmistir. iki
asamali olan bu karma yontemin ilk asamasinda yukarit salinim (swing-up) kontrolcii
tasarlanmistir. Ardindan sistemi denge noktasi etrafinda dengede tutabilecek bir
kontrolci  tasarlanmistir. Bu  kontrolcii  sistem denge noktasi etrafinda
dogrusallagtirildiktan sonra elde edilen yeni model i¢in tasarlanmistir. Sistem denge
noktasi ¢evresinde belirli bir araliga, +10°, ulasinca ikinci kontrolciliye gecis yapacak
sekilde tasarlanmistir. Deney seti lizerinde kontrolcii denenerek gercek zamanli sonuglar

gosterilerek bu karma kontrolcii yonteminin basarisi belirtilmistir.

Khoroshun (2016) {iist denge noktast konumunda kararli olmasi icin bir atalet tekeri
sarkaci sistemi iizerinde ¢alismalar yapmistir. Dinamik ylizey kontrol (DSC) yontemini
kullanarak tasarladigi kontrolcii ile sistemin asimptotik kararli oldugunu Lyapunov
fonksiyonlar1 yontemi ile ispatlamistir. Devaminda sistemin robustlugu incelenip
robustluk araligi tanimlanmigstir. Tasarlanan kontrolcii gergek bir sistem iizerinde

uygulanarak elde edilen sonuglar gosterilmistir.

He vd. (2017) eksik eyleyicili mekanik sistemler i¢in (UMS) sonlu zamanli kararlilastiran
gbzlemleyici temelinde genel olarak uygulanabilecek kontrolcli yontemi dnermistir. Bu
yontemi de eksik eyleyicili mekanik sistemlerden atalet tekeri sarkaci sistemi ve
akrobatik robot modelini kullanarak benzetim sonuglar1 elde etmistir. Calisma, eksik
eyleyicili mekanik sistemler i¢in tasarlanmig bir sonlu zamanl kararlilastiran
gbzlemleyici kullanilarak kismi durum geri beslemeli ve sanal bir ¢ikis geri beslemeli
kontrolciilerin birlesmesiyle olusan karma kontrolcii ydntemini ortaya atmustir. ileri
siirilen  kontrolciiniin  genel olarak eksik eyleyicili mekanik sistemlerin
kararlilagtirilmasinda kullanilabilecegi kararlilik analizleri yapilarak sunulmus ve iki ayri

sistem i¢in uygulanan benzetim sonuglari ile gosterilmistir.



Zhang vd. (2016) calismasinda tam eyleyicili olmayan atalet tekeri sarkaci sistemi igin
koordinat doniisiimii ve tersine zaman stratejisi temelinde sistemi kararli hale getiren bir
kontrolcii tasarlamistir. i1k olarak koordinat doniisiimii yaparak kaskat dogrusal olmayan
bir sistem modeli elde etmistir. Devaminda tersine zaman stratejisini kullanarak atalet
tekeri sarkacinin hareketini belirleyecek bir hareket yoriingesi tasarlamigtir. Son olarak
ise bu yoriingeyi takip edecek ve yoriingede kalarak sistemin kararli olmasini saglayacak
iki kontrolcii 6nermistir. Bunlardan ilkinde LQR yontemini, ikincisinde ise ¢ikis geri
beslemeli kontrolcii yontemini kullanarak tasarladigi kontrolciileri niimerik 6rnek

tizerinde uygulayip benzetim sonuglari ile sistemin kararli hale geldigini gostermistir.

Gritli vd. (2017) atalet tekeri sarkaci sistemi IDA-PBC (interconnection and damping
assignment passivity-based control) ile tasarlanmis kontrolcii etkisinde kendinden
olusturdugu limit ¢evriminin takibini amaglayan bir ¢alisma yapmistir. Calisma basinda
atalet tekeri sarkaci sistemi IDA-PBC temelli kontrolcii etkisindeyken 1 periyotlu kararl
limit ¢gevrimini Hopf bifurkasyonu vasitasiyla olusturabilecegi gosterilmistir. Bu sayede;
caligmada incelenen problem olusturulan bu hareketi referans kabul edip bu referansin
takip edilmesi olarak belirtilmistir. Yeni problem takip etme hatasinin asimptotik
kararliligidir. Tek yonlii kisitlamalarin tanimlanmasi ile bilineer matris esitsizliklerinin
lineer matris esitsizliklerine doniistiiriilmesi problemin ¢6ziimiinde ana yontem olarak
kullanilmistir. Sonug olarak tasarlanan kontrolcti ii¢ farkli senaryo diisiiniilerek benzetim
ortaminda denenmistir. Ilkinde atalet tekeri sarkaci sistemi igin sadece nominal
dinamiklerin gegerli oldugu benzetim, ikincisinde sabit ve zamanla degisen siirtiinme
etkisinin altindaki benzetim ve {i¢iinciisiinde sabit ve zamanla degisen dis bozucularin
etkisindeki benzetim sonuglar1  verilerek sistemin robustlugu iizerinde de

degerlendirilmede bulunmustur.

Avelar vd. (2017) atalet tekeri sarkaci sisteminde dogrusal olmayan siirtlinmelerinin
telafisi iizerine yaptigi c¢alismada atalet tekeri sarkaci sisteminin modellenmesinde
ozellikle viskoz ve Coulumb siirtiinmelerinin etkisini de dikkate alarak geri beslemeli
dogrusallagtirma yontemi temelinde yeni kontrolcii tasarlanmistir. Sistemde var olan
stirtlinmelerin modele eklenmesiyle olusan yeni model i¢in tasarlanan kontrolcii stirtinme
etkisin olmadig1 model i¢in tasarlanan kontrolcii ile karsilastirilmis. Her iki kontrolcii

deney seti iizerinde uygulanarak gercek zamanli sonuglar1 gdsterilmistir. Calisma



sonucunda siirtlinmeli model i¢in tasarlanan kontrolciiniin basarisinin daha iyi oldugu

gosterilmistir.

Hernandez ve Sira-Ramirez (2003) atalet tekeri sarkaci sisteminin yukari salinim ve
dengelenmesi problemlerini birlikte ¢ozebilen bir genellestirilmis PI kontrolcii tasarimi
gerceklestirmistir. Sarkacin acisal konumunun tek oOlgiilen durum degiskeni olarak
kullanildig1 bu calismada SMC (sliding mode control) temelli genellestirilmis PI ve
siirekli zamanli genellestirilmis PI olmak iizere iki farkli kontrolcii tasarimi onerilmistir.
Deney diizenegi iizerinde uygulanan her iki kontrolciiniin bagarisi gergek zamanl

sonuclar gosterilerek belirtilmistir.

Bapiraju vd. (2004) atalet tekeri sarkaci sisteminin dengelenmesi ve kontrol edilmesi
metotlar1 iizerine yaptif1 ¢alismada ii¢ farkli dogrusallastirma yontemine durum geri
beslemeli kontrolcii tasarlamis ve benzetim ortaminda ve gercek sistemde uygulayarak
elde ettigi sonuglar1 gostermistir. Bunlara ek olarak bulanik mantik ile kontrolcii
tasarlamis ve benzetim ortaminda ve gercek sistemde uygulayarak elde ettigi sonuglari
gostermigtir.  Ilkinde dogrusal olmayan sistemi denge noktast etrafinda
dogrusallastirmustir. ikincisinde tiim sistemi dogrusal ve dogrusal olmayan iki alt sistem
formuna getirip dogrusal olmayan alt sistem i¢in lineer regiilatdr tasarlayarak
dogrusallastirma yapmustir. Ugiinciisiinde model doniisiimii yaparak sistemin dogrusal
modelini elde etmistir. Son olarak bir bulanik mantik kontrolcii algoritmasi tasarlayarak

sisteme uyugulamistir.

Acosta ve Lopes-Martinez (2005) iki serbestlik derecesi olan eksik eyleyicili sistemlerin
yapici yonde geri beslemeli dogrusallagtiriimasi konusunda yogunlagmistir. Klasik geri
beslemeli dogrusallastirmanin ve Lyapunov fonksiyonlarmin kullanildig1 bir sézde kod
olusturulmustur. Bu s6zde kod sayesinde her bir sistem i¢in siirtiinme etkilerinin yapici
yonde modele eklenmesi amaglanmistir. Araba listiindeki sarkag, atalet tekeri sarkaci ve
donel sarkag¢ sistemlerinde bu yontem uygulanip ilgili harici kontrolcii tasarlanmistir.
Donel sarkag sistemi deney ortaminda gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar
gosterilmistir.

IDA-PBC yonteminden yola ¢ikilarak atalet tekeri sarkaci sistemine uygulanan torku
onceden belirlenen sinirlar i¢inde kalmasini saglayarak sistemin performansi

iyilestirilmeye c¢alisilmistir (Santibanez vd., 2005). Tasarlanan kontrolii sayesinde;
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uygulanacak kontrol isaretinin Onceden belirlenmis ya da sistemin mekanik
ozelliklerinden dogan smirlar iginde kalmasi saglanmistir. Sinirlandirilmis  ve
sinirlandirilmamis  kontrolciilerin - performanslar1  yapilan benzetimlerin sonuglari

gosterilerek karsilastirilmistir.

Qaiser vd. (2006) MSS (multi sliding surface) kontrol yontemini kullanarak atalet tekeri
sarkac1 sistemi i¢in kontrol yoOntemi tasarlamistir. Sisteme kismi geri beslemeli
dogrusallagtirma uygulayarak sistem modelini kaskat bir formda doniistiirmistiir.
Boylece MSS kontrol yonteminin kullanilabilmesi saglanmistir. Ayrica Lyapunov
fonksiyonlart ile olusturulan bu formun kararlilig1 analiz edilmistir. Tasarlanan kontrolcii
benzetim ortaminda denenerek elde edilen sonuglar gosterilmistir. Bir bagka caligmada
ise atalet tekeri sarkaci sisteminin DSC (dynamic surface control) yontemi kullanilarak
kontrol edilmesi amaglanmistir (Qaiser vd., 2006). iki asamali yontemde ilk asamada
Kontrol Lyapunov fonksiyonlar1 (CLF) yontemi kullanilarak kararli olan bir sistem
modeli elde edilmistir. Ikinci asamada DSC ydntemi ile atalet tekeri sarkaci sisteminin
onceden belirtilmis bir kararhi yoriingeyi takip etmesi saglanmistir. Tasarlanan ikili
kontrolcii yapisinin uygulanmasiyla elde edilen benzetim sonuglar1 gosterilmistir. Devam
niteliginde; atalet tekeri sarkaci sistemi i¢in Onerilen yeni bir dogrusal olmayan kontrolcii
tasarimi Onerilmistir(Qaiser vd. 2007). Kismi geri beslemeli dogrusallastirma ve model
dontisiimii uygulanarak kaskat bir dogrusal ve dogrusal olmayan alt sistem elde edilmistir.
Bu ikili yap1 icin sifir dinamikleri saglayacak bir kontrolcii ile sistemi kararlilastiracak
kontrolcii Onerilmigtir. DSC temelli olan bu tasarimin basarisi benzetim ortaminda
sinanarak belirtilmistir. Mehdi vd. (2012) yaptig1 calismada ise atalet tekeri sarkaci
sisteminin ayrik zamanli DSC kontrolii gerceklestirilmistir. Kismi geri beslemeli
dogrusallagtirma uygulanarak stiriilen ve siiren olmak iizere iki alt sistem formunda model
elde edilmigtir. Stirtilen alt sistem i¢in Lyapunov kontrol fonksiyonlar1 temelli kontrolcii,
stiren alt sistem i¢in DSC temelli bir kontrolcii olusturulmustur. Ardindan kontrolciiler
ayrik zaman uzayma donistiiriilmiistiir. Benzetim ortaminda siirekli zamanli ve ayrik

zamanli kontrolciiler test edilerek iki kontrolciiniin basaris1 karsilastirilmistir.

Atalet tekeri sarkaci sistemi iizerine yapilan ¢aligmalardan bir digeri de Huaven vd.
(2008) tarafindan ileri siiriilen yeni bir kararlilik tasarim1 ydntemidir. {lk énce koordinat
dontlistimii uygulanarak elde edilen yeni model i¢in geri basamaklama (backstepping)

teknigi ve satiirasyon fonksiyonlar1 birlikte kullanarak sistemi kararli hale getiren bir



kontrolcii tasarlanmistir. Sistem i¢in Onerilen satiirasyon fonksiyonlari ile birlikte yapinin
kararlilik analizi yapilmis ve asimptotik kararli oldugu gosterilmistir. Benzetim

ortaminda elde edilen sonuglar ile tasarlanan kontrolciiniin basaris1 gosterilmistir.

Eksik eyleyicili mekanik sistemler ic¢in kararli limit ¢evrimi {iretilmesine yonelik
calismasinda atalet tekeri sarkaci sistemi ilizerinde uygulama yapilmistir (Andary vd.,
2008). Kismi geri beslemeli dogrusallastirma uygulanilarak elde edilen sistem modelinin
kararli bir limit ¢cevrimini takip etmesi amaclanmistir. Burada sistemin kararli olmasini
saglayacak referans limit ¢evrimi se¢imi bir optizimasyon problemi olarak
tamimlanmustir. Uretilen ydriingenin takibi icin ise klasik PD kontrolcii tasarlanmistir.
Uretilen kararli limit ¢cevrimi referans1 ve tasarlanan kontrolcii atalet tekeri sarkac1 deney
setinde uygulanarak elde edilen sonuglar ve benzetim sonuglar1 belirtilmistir. Bu
calismanin devamu niteliginde olan ¢aligmada Andary vd. (2009) atalet tekeri sarkaci
sisteminde stirekli bozucu etkilerinin hesaplatilip giderilmesini saglayarak oOnceki
caligmasini genisletmistir. Bahsi gegen calismada kullandigi kontrolcii tasarimina ek
olarak bozucu etkilerini hesaplatmada kullanilacak bir parametrenin modele
eklenmesiyle bozucu etkilerinin giderilmesi amaclamigtir. Atalet tekerine bozucu bir
agirhgin eklenmesi ve agidlgerin ofsetinin olmasi gibi siirekli bozucu etkileri altinda
Onerilen yontemin basarisi deney ortaminda ger¢ek zamanli sonuglarla gdsterilmistir.
Andary vd. (2012) eksik eyleyicili mekanik sistemlerin kontrol edilmesi i¢in iki parcali
modelden bagimsiz kontrolcli yapisini atalet tekeri sarkaci sistemine uygulayan bir
caligma da yapmustir. Sistemin modelinin ¢ikartilmasina ve kullanilmasina gerek olmayan
bu kontrolcii de ilk olarak limit ¢evrimi referansini takip etmesini saglayacak bir
kontrolcii isareti iiretilmesi 6ngdriilmiistiir. ikinci modelden bagimsiz kontrolcii ise
sistemin durum degiskenini her bir yarim dongii bitiminde istenilen degere getirmeyi
amaglamaktadir. Boylece referans takibi saglanmistir. Hem deney setinden hem de
benzetim ortamindan elde edilen sonuglar gosterilerek kontrolcii yapisinin giirbiizliigii

tizerinde degerlendirilmelerde bulunulmustur.

Luna ve Auigular (2010) atalet tekeri sarkaci sisteminin yoriingede kararlilagtirilmasi igin
iki farkli kontrolcii 6nermistir. Her iki kontrol yontemi de eyleyicinin doyuma ulagmasini
onleyen kontrolcii parametrelerinin hesaplanmasini 6n goriir. Sinirlandirilmis giris
isaretinin uygulandigi istem ilk Oonce denge noktasi etrafinda dogrusallastirilir.

Devaminda nyquist egrisi ¢izilerek ilgili bolgeler tanimlanir. Son olarak birinci yontemde



tanimlayict fonksiyonlar kullanilarak giris isaretini doyuma ulastirmayan kontrolcii
parametreleri uygulanir. ikinci yéntemde ise LPRS (Locus of a PerturbedRelay System)
kullanilarak giris isaretini doyuma ulastirmayan kontrolcii parametreleri uygulanir. Her
iki kontrolcli benzetim ortaminda ve gercek zamanli denenerek elde edilen sonuglarla

birlikle kontrolciilerin performanslari karsilastirilmistir.

Atalet tekeri sarkaci sistemi i¢cin SMC yontemini kullanarak c¢ikis geri beslemeli
kontrolctli tasarlanip sistemin kararli olmasi saglanmistir (Khalid ve Memom, 2014).
Oncelikle sistem dogrusal olan ve dogrusal olmayan iki alt sistem seklinde kaskat bir
forma doniistiiriilmiistiir. Dogrusal olmayan alt sistem CLF (Control Lyapunov Function)
yontemi ile global asimptotik kararli forma getirilmistir. Dogrusal alt sistem i¢in SMC
metodunu kullanarak bir kontrolcii tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolcii uygulandiginda
tiim sistemin kararli oldugu gdsterilmistir. Devaminda yiiksek kazanghi gozlemleyici
kullanilarak tiim sistem ¢ikis isaretli geri besleme formuna doniistiirilmiistir.
Gozlemleyici ile kestirilen degiskenler Olclilemeyen degiskenler yerine kullanilmistir.
Benzetim ortaminda e¢lde edilen sonuclarla tasarlanan kontrolciinliin  basarisi
gosterilmistir. Khalid ve Memon (2016) devam niteligindeki ¢aligmasinda bir dnceki
calismayla benzer bicimde atalet tekeri sarkac sistemi i¢in genigletilmis yiiksek kazanch
gozlemleyiciyi kullanarak ¢ikis geri beslemeli kontrolcii tasarlayip benzetim ortamindan
elde ettigi sonuglar1 gostermistir. Bu ¢alismasinda atalet tekeri sarkaci sistemine iki kere
model donilistimii uygulanarak sistem bir onceki calismada Onerilen genel kontrol
edilebilir forma doniistiirmiistiir. Bu kisimda durum degiskenlerini yiliksek kazangh
gbzlemleyici kullanarak kestirilen degiskenleri uygulamustir. Ik ¢alismasinda oldugu gibi
dogrusal olmayan alt sistem i¢in CLF yontemini, dogrusal alt sistem i¢in SMC yontemini
kullanarak kontrolcii tasarimi yapmustir. Benzetim ortaminda elde ettigi sonuglar
gostererek Olglilen degiskenlerin performans: ile gozlemleyici tarafindan kestirilen
degiskenlerin performansi karsilastirilmistir. Ayrica gozlemleyici durumunda bir miktar

gecikmenin varligindan s6z edilmistir.

Atalet tekeri sarkaci sistemi i¢in yeni bir SMC kontrol yontemini Sun vd. (2015)
onermistir. Yaptiklart ¢aligmada sistem modeline giiriiltii ve bozucu gibi bilinmeyen
etkileri ifade edebilecek degisken eklenmistir. Ilgili model doniisiimlerini yaparak
tanimladig1 hata denklemleri iizerinden yeni bir SMC kontrol yontemi Onermistir.

Onerilen kontrol yontemi ile atalet tekeri sarkaci sistemi icin tasarlanan kontrolcii iig



farkl1 senaryoya benzetim ortaminda uygulanmistir. ilkinde herhangi bozucu etkisinin
olmadigy, ikincisinde bozucu etkisinin oldugu ve ii¢lincii senaryoda atalet tekeri sarkaci
sistemindeki kiitle ve atalet gibi biiyiikliiklerin hatali 6l¢iildiigii varsayimi yapilmstir.
Elde edilen sonuglar gosterilerek her bir durum igin sergilenen performanslar

karsilastirilmistir.

Haddad vd. (2015) atalet tekeri sarkaci sisteminin kararli hale gelmesinde model
referansh adaptif IDA-PBC yontemini Onermistir. Calismanin temel amaci IDA-PBC
yapist ile yorlinge izleme hatalarin1 daha hizli bir sekilde giderecek bir adaptasyon
kuralin1 birlestirmektir. Atalet tekeri sarkaci sistemi modeli koordinat doniisiimii
kullanilarak Hamiltion denklemleri seklinde ifade edilmis ve Hamiltonian fonksiyonu
elde edilmistir. IDA-PBC yontemi kullanilarak sistemi kararli hale getiren bir kontrolcii
kurali 6ne siiriilmiistiir. Devaminda hatayr daha ¢abuk giderecek bir hata degiskeni
kontrol kuralina eklenmistir. PCHS (port controlled Hamiltonian systems) kullanilarak
bu hata degiskeninin katsayilarim1 kestiren adaptif bir kontrol kurali olusturulmustur.
Gergek modelden elde edilen PCHS degerlerini referans olarak alip istenilen PCHS
degerleri ile referans farkindan dogan hatanin kontrol edilmesi tasarimin genel amacidir.
Deney seti lizerinde ve benzetim ortaminda hem IDA-PBC ile tasarlan kontrolcti hem de
model referansli adaptif IDA-PBC ile tasarlan kontrolcii denenmistir. Elde edilen
sonuglar gosterilerek her iki kontrolciiniin performansi degerlendirilmistir. Genisleterek
yaptig1 diger bir calismasinda ise atalet tekeri sarkaci sisteminin kararlt kilinip bozucu
etkilerine kars1 giirbliz bir 6zellik gdstermesi amaglanmigtir. Model referanshi adaptif
IDA-PBC olarak tasarlanan kontrolcii ile kontrol edilen sistem, eslenmis bozucu etkisi
altinda Monte Carlo Similasyon analizi yapilarak sistemin  giirbiizliigi

degerlendirilmistir.

Ahsan vd. (2017) atalet tekeri sarkaci sisteminin model tabanli 6ngoriilii kontrol ile
kararli hale getirilmesi {izerinde durmustur. Atalet tekeri sarkaci sistemi igin
genellestirilmis 6ngoriilii kontrol tasarimi gerceklestirilmistir. Bir sonraki asamada
Laguerre fonksiyonlar1 yontemi kullanilarak model tabanli 6ngériilii kontrol tasarimi
olusturulmustur. Bu sayede sistemin daha dinamik ve giirbiiz bir 6zellik sergilemesi
amaclanmigstir. Tasarimi gerceklestirilen her iki kontrolci benzetim ortaminda
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar gosterilerek her iki kontrolciiniin performansi

karsilastirilmistir. Bagka bir ¢aligmada atalet tekeri sarkaci i¢in dogrusal olmayan model



ongoriilii kontrol yéntemi iizerinde durulmustur (Sowman vd., 2015). Onerilen dogrusal
olmayan model 6ngoriilii kontrol yontemi ile tasarlanan kontrolcii; kontrolciide kullanilan
dogrusal olmayan problemin ¢oziimii i¢in gecen siire biiylik oldugu i¢in deney seti
tizerinde uygulanamamistir. Ger¢ek zamanli olarak uygulanmasi amaciyla bu
kontrolciiye dayali bir ag yapist olusturularak yaklasik kesinlestirme (approximate
explicit) gergeklestirilmistir. ag yapisi atalet tekeri sarkaci sisteminin kontrol edilmesinde
kullanilacak mikroiglemci gibi ekipmanlarin 6zellikleri dikkate alinarak olusturulmustur.
Her iki yontemle olusturulan kontrolciiler benzetim ortaminda uygulanmis ve elde edilen

sonuclar gosterilerek performanslari karsilastirilmigtir.

Zayane-Aissa vd. (2015) bozucu etkisindeki eksik eyleyicili mekanik sistemlerin kontrolii
lizerine yaptifi calismada atalet tekeri sarkaci sistemi i¢in yiiksek dereceli SMC
yontemini kullanarak bir kontrolcii tasarimi gergeklestirmistir. Bu ¢alismada basariimak
istenen bozucu etkilerinin sistemin kontrolii iizerindeki olumsuz etkileri gidermektir.
Bunu da atalet tekeri sarkaci sistemi modeline bozucu etkisini de belirten bir degisken
ekleyerek saglamistir. Devaminda yari-siirekli yiiksek dereceli SMC kontrol kurali igin
tic dereceli bir kayan ylizey degiskeni olusturmustur. Degisken denklemlerinde kullanilan
cikis isaretinin tiirevlerini ise yiikksek dereceli SMC tiirevleyici kullanarak
gergeklestirmistir. Tasarlanan kontrolcii benzetim ortaminda uygulanarak degisik bozucu

etkilerine kars1 gostermis oldugu performanslar karsilagtirilmistir.

Newton mekanigi PHS sistemler i¢in ayrik zamanli IDA-PBC kontrol kurali 6nerenilen
calismada atalet tekeri sarkaci {izerinde uygulanmistir (Aoues vd., 2015). Ilk basta genel
manada Newton mekanigi i¢cin PHS sistem modelinin tanimi yapildiktan sonra bu modele
gore yine genel bir siirekli zamanli IDA-PBC kontrolcii tasarim yontemi gosterilmistir.
Devaminda ayrik zamanlit PHS sistem modeli siirekli zamanli PHS sistem modeline
yaklasim yapilarak olusturulmustur. Bu ayrik zamanli PHS sistem modeli i¢in de ayrik
zamanli bir IDA-PBC kontrol kural1 6nerilmistir. Elde edilen kontrol kural1 ile 6rnekleme
zamanindan bagimsiz olarak sistemin kararli davranis sergiledigi ispatlanmistir. Son
olarak bu kontrolcii bir atalet tekeri sarkaci sistemine benzetim ortaminda uygulanmaistir.
Farki 6rnekleme zamanlari i¢in elde edilen sonuglar gosterilerek kontrolciiniin gosterdigi

performanslar degerlendirilmistir.



Lu vd. (2016) atalet tekeri sarkact sisteminin global kararliligi i¢in yeni bir SMC temelli
kontrol stratejisi Onermistir. Calismada atalet tekeri sarkaci sistemine model doniisiimii
uygulanarak SMC yontemiyle kontrol edilebilir hale getirilmistir. Ardindan sistemin
bozucu etkilerine cevap vermesini saglayacak bir degisken eklemistir. Onerdigi kontrol
kuralinda ilk olarak baslangi¢ kosullar1 lizerine etki etmesi i¢in yardimci bir fonksiyon
tanimlanmistir. Devaminda SMC tabanli bir kontrol kuralina bu yardimei fonksiyon
eklemlenmis ve Lyapunov fonksiyonlarim1 kullanarak sistemi kararli hale getirecek
kontrolcii isareti olusturmustur. Onerilen kontrolcii ile sistemin kararli oldugunun analizi
yapilmis ve kararli oldugu ispatlanmigtir. Tasarlanan kontrolcii benzetim ortaminda atalet
tekeri sistemine uygulanmis ve degisik bozucu etkileri altinda gostermis oldugu

performanslar elde edilen sonuglar ile gosterilmistir.

Larimi vd. (2016) eksik eyleyicili bir sisteminin kontroliinii iki katmanli hibrit bir
kontrolcii ile gerceklestirmistir. Kontrolciiniin tasariminda izlenen yol; ilk katmanda ¢ikis
isareti geri beslemeli dogrusallastirma yontemi ile sistemin dogrusal olmayan
Ozelliklerini gidererek dogrusal davranmasimi ve eyleyici etkisi altinda olmayan
degiskeninin kararliligmi saglamaktir. Ikinci katmanda ise eyleyici etkisi altindaki
degiskenin bulanik mantik tabanli bir kontrolcii ile dnceden belirtilen denge noktasina
ulagmasini saglamaktir. Birinci katmanda sistem kararli hale geldikten sonra ikinci
kontrolciliniin devreye girmesi 6n goriilmiistiir. Benzetim ortaminda iki katmanli hibrit
kontrolcii ve sadece ¢ikis isareti geri beslemeli kontrolcii uygulanip elde edilen sonuglar

gosterilerek kontrolciilerin performansi karsilagtirilmistir.

Atalet tekeri sarkaci sistemini global kararli hale getirilmesinin ii¢ farkli satiirasyon
teknigi ile gergeklestirilebilece§i onerilmistir (Ye vd., 2008). Calismada atalet tekeri
sarkaci sistemi modeline model déniisiimii uygulanmustir. Onerilen ilk teknikte iki kere
geri basamaklama yontemi uygulanmistir. Bu durum nedeniyle iki kere tiirevlenebilir bir
satiirasyon fonksiyonu kontrol kurali olarak dnerilmistir. Onerilen kontrol kurali ile atalet
tekeri sarkaci sisteminin kararli oldugu Lyapunov kararlilik analizi kullanilarak
ispatlanmustir. ikinci ve iigiincii teknikte ise model déniisiimii sonucu elde edilen yeni
model yiiksek dereceli terimleri olan bir integral serisi olarak varsayilmis ve modeli ileri
beslemeli forma doniistiirecek ikinci bir model doniisiimii uygulanmistir. Devaminda ise

bu yiiksek dereceli terimlerin sOniimlenip tiim sistemi asimptotik kararli bir araliga

10



sokacak kiigiik satlirasyon seviyeleri tanimlanmis ve bu seviyeleri saglayacak satiirasyon

fonksiyonlar1 6nerilmistir.

Atalet tekeri sarkaci sisteminin bozucular1 aktif reddeden dogrusal kontrol {izerine
yapilan ¢alismada genellestirilmis PI bozucu gozlemleyici kullanilmistir (Ramirez-Neria
vd., 2015). Caligmada ilk olarak sistem denge noktasi etrafinda dogrusallastirilarak
durum geri beslemeli kontrol uygulanmistir. Devaminda modele bozucu etkilerini ve
dogrusal modelde kendini gostermeyen sistem dinamiklerini belirtmek amaciyla yeni bir
degisken eklenmis ve model donlisimii uygulanmistir. Yeni modele ise bozucu
etkilerinin degerini altinci dereceden polinom uydurma kullanilarak genellestirilmis PI
kontrolcti 6nerilmistir. Bu sayede bozucu etkilerinin kestirilmesi de saglanmistir. Atalet
tekeri sarkaci sistemine uygulanan her iki kontrolciinlin performanslar1 elde edilen

sonuclar gosterilerek karsilagtirilmistir.

Owczarkowski vd. (2014) LQR (Linear Quadratic Regulator) ile atalet tekeri sarkaci
sistemini iz takibi kontroliinii gerceklestirmistir. Atalet tekeri sarkaci sistemini denge
noktast etrafinda dogrusallastirarak elde edilen dogrusal sistem modeline LQR
uygulanmasindaki ama¢ miimkiin olan en optimal degerlere ulasmaya calismaktir. Bu da
Riccati denklemleri ile tanimlanan maliyet fonksiyonu ile gergeklestirilir. Ayrik zamanda
maliyet fonksiyonunu hesaplatmak daha kolay oldugu i¢in 6nerilen LQR katsayilari atalet
tekeri sarkaci sisteminin ayrik zaman modeline gore hesaplatilmigtir. Belirlenen LQR
katsayilar1 atalet tekeri sarkaci sistemi deney setine uygulanarak farkli durumlar igin

gosterdigi performanslar karsilastirilmistir.

Nguyen ve Huynh (2016) atalet tekeri sarkaci sistemini dengelemek i¢in iki ¢evrimli
kontrol yapisi lizerine ¢caligmistir. Ana ¢evirim olarak LQR, i¢ ¢evirim olarak PI kontrolcii
Onerilmistir. LQR atalet tekeri sistemini denge noktasina getirip kararli kilmay1
amaclamaktadir. PI kontrolcii ise ana ¢evrimde giris olarak kullanilan torkunun istenilen
degerde olmasini saglamak i¢in DC motora uygulanmasi gereken voltaji kontrol etmek
icindir. Onerilen kontrolcii tasarimi benzetim ortaminda ve gergek sistem iizerinde
uygulanarak elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Gajamohan vd. (2012) Cubli olarak adlandirdigi 3 boyutlu (3B) atalet tekeri sarkaci
sistemini gerg¢eklestirmek icin ilk Gnce prototip olarak tek eksende bir atalet tekeri sarkaci

sistemi lizerinde ¢alismistir. Calismanin amaci tek kosesi iizerinde dengede durabilen 3B
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bir atalet tekerinin mekanik ve elektronik tasarimi ile kontroliinii gerceklestirmektir.
Prototip agsamasinda sadece tek eksenli bir atalet tekeri sarkaci sistemi tasarlanip iiretilmis
ve kontrolii saglanmistir. Tasarimda atalet tekeri yiiksek hizla donerken ani frenleme
yapilarak yukari ziplamasi planlanmistir. Atalet tekeri sarkaci sisteminin LQR ile
tasarlanan kontrolcii kullanilarak denge noktasi etrafinda kararli davranmasi saglanmistir.
Prototip tasarlanirken segilen her bir par¢anin ve onerilen her bir yontemin 3B Cubliye
uyumlu olmasi dikkate alinmistir. Onerilen LQR kontrolcii atalet tekeri sistemi denge
noktasi etrafinda dogrusallastirdiktan sonra elde edilen ayrik zaman modeli kullanilarak
tasarlanmistir. Prototip iizerinde uygulanan kontrolcii ile elde edilen sonuglar
gosterilmistir. Prototip ¢alismasinin genisletilmesiyle Gajamohan vd. (2013) Cubli 3B
atalet tekeri sarkaci sistemini bir kdsesi iizerinde dengelemeyi basarmustir. Ilk basta
Cublinin prototip ¢alismasi baz alimarak mekatronik tasarimi gergeklestirilmistir ve
tiretimi yapilmistir. Kullanilan {i¢ atalet tekeri ve Cubli yuvasi gdvdeler olarak kabul edip
cok govdeli yapilar i¢in kullanilan Kane denklemleri yontemi kullanilarak 3B atalet tekeri
sisteminin modeli ¢ikartilmistir. Sistem denge noktasi etrafinda dogrusallastiriimistir.
Elde edilen dogrusal sistem modelinde bulunan parametreler frekans bolgesi temelinde
bir offline sistem tanimlama yontemi kullanilarak kestirilmistir. Egim kestirimini yapmak
icin her bir yiizeye yerlestirilen alt1 ivmedlgerden alinan Sl¢timleri kullanan bir algoritma
kullanilmistir. Cublinin kontrol edilmesi i¢in durum matrisinde gozlemlenemeyen yaw
acis1 acik bir integretor olarak belirtilmis ve kontrol edilemeyen kisimlar kanonik model
dontigiimii yapilmistir. Bu durumda uygulanan LQR kontrolcii ile 3B atalet tekeri sarkaci
sistemi bir kosesi lizerinde dengelenerek elde edilen sonuglar gosterilmistir. Son olarak
Muehlebach ve D’Andrea (2017) 3B atalet tekeri sarkaci sisteminin dogrusal olmayan
analizi ve kontroliinii gerceklestirmistir. Calismada hareket denklemlerinden yola ¢ikarak
3B atalet tekeri sisteminin modeli c¢ikartilmistir. Geri basamaklama (backstepping)
yontemi kullanilarak hemen hemen her yerde kararli kilacak bir kontrol kural
onerilmistir. Onerilen kontrol kuralmin sistemi kararli kildigi Lyapunov fonksiyonlart
kullanilarak gosterilmistir. Devaminda ise model doniigiimii yapilarak durum geri
beslemeli dogrusallastirma yontemi ile bir kontrolcii dnerilmistir. Ikinci kontrolciiniin
amaci sistemin onceden tanimlanmis dengesiz hareket yoriingesini minimum hata ile
takip etmesini saglamaktir. Yukar1 ziplatma asamasinda onceden ideal bir yoriinge
tanimlanmistir. Birgok kez deneme yanilma yapilarak en optimal yukari ziplatmay1

gerceklestirmek icin gradyan temelli bir 6grenme algoritmasi kullanilmistir. Tasarlanan

12



kontrolciilerin ve yukar1 ziplatma hareket yoriingesinin 3B atalet tekeri sarkaci sistemine

uygulanmasiyla elde edilen sonuglar gosterilerek basarilar1 degerlendirilmistir.

Bu tezin konusu iiniversitemizin Mekatronik Miihendisligine kazandirilmak amaciyla
atalet tekeri sarkaci deney diizeneginin yapilmasidir. Bu amagla atalet tekeri sarkaci
deney diizeneginin mekatronik tasarimi ve tiretimi, atalet tekeri sarka¢ sisteminin
modelinin ¢ikartilmasi, bu modelin lineerlestirilmesi, lineer modele uygun kontrolciiniin
tasarlanmasini konular1 iizerinde durulmustur. Tasarlanan kontrolcii benzetim ortaminda
ve gercek sistemde uygulanarak elde edilen sonuclar gosterilmistir. Tez calismasinda elde
edilen sonuglar 1s18inda basarili ve basarisiz olarak goriilen hususlar iizerinde
durulmustur. Ileriki asamalarda bu deney diizeneginin uygulamali egitimin bir pargasi

olarak etkin bir sekilde kullanilmas1 arzulanmaktadir.
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BOLUM II

ATALET TEKERI SARKACI SISTEMININ MEKATRONIK TASARIMI

Genel olarak atalet tekeri sarkact sisteminin mekatronik tasarimi yapilirken ve gerekli
pargalar secilirken Gajomohan vd. (2012) tarafindan yapilan Cubli prototip ¢aligmasi baz
almmistir. Uretim ve montaj asamasinda ise birgok degisiklikler gerceklestirilmistir.
Bunlardan en onemlisi sistemin kontrolii i¢in harici bir mikroiglemci karti yerine
bilgisayar ortaminda Matlab Simulink’in tercih edilmesidir. Bu sayede tezin Onemli
amaglaridan biri olan 6grencilerin lizerinde ¢alisabilecegi, kullanimi kolay ve 6grenmesi

basit bir deney seti diizeneginin olusturulmasi amaglanmistir.

Bir baska calismada ise Merlo-Zapata vd. (2014) atalet tekeri sarkaci sistemini
modelledikten sonra imalatin1 gerceklestirerek kendi deney setlerini yapmislardir.
Mekanik yapilar, gii¢ beslemesi ile veri elde edilmesi ve islenmesi olmak {izere ¢alisma
{ic ana boliimde yiiriitiilmiistiir. Iki enkoder, DC servo motor, analog servo motor siiriici,
giic kaynagi, DAQ karti, bilgisayar ve atalet tekeri sarkaci sisteminin mekanik aksamlari
kullanilmistir. Bu tez calismasinda atalet tekeri sarkaci sisteminin tasarimi mekanik ve

elektronik olmak iizere iki boliimde incelenmistir.

2.1 Atalet Tekeri Sarkaci Siteminin Mekanik Tasarimi

Gajomohan vd. (2012) yaptig1 calismaya benzer sekilde govde kismi i¢in 15x15 cm
boyutlarinda diizlemsel bir levha diisiiniilmiistiir. 12 cm c¢apindaki atalet tekeri kendi
merkezi ile govdenin orta noktasi cakisacak sekilde yerlestirilmistir. Govdenin bir
kosesinden levha diizleminin normali dogrultusunda bir eksen, donme ekseni noktasi
olarak kabul edilmistir. Bu eksen noktasinin serbestce donmesini saglayacak bir platform
hazirlanmigtir. Biitiin kat1 parcalar Solidworks ortaminda tasarlanmistir. Tasarim
yapilirken tekeri dondiirecek motor ve motorun monte edilecegi diizlem goévde ile
biitiinlesik olarak ¢izilmistir. Ayn1 diizlem {izerinde ayrica bir frenleme mekanizmasi da
bulunmaktadir. Sekil 2.1-3te her bir par¢anin ayr1 ayr1 ¢izilmis hali gésterilmisken Sekil

2.4’te parcalarin birlestirilmis hali gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Govde pargasinin ¢izimi

Sekil 2.2. Teker pargasinin ¢izimi
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Sekil 2.3. Zemin pargasinin ¢izimi

Sekil 2.4. Parcalarin birlestirilmis hali

Tekerin donmesini saglayacak eyleyici olarak Maxon Motor AG firmasinin EC-45-flat
serisi 50 W fircasiz DC motoru se¢ilmistir. Cizim i¢in gerekli 6lciiler iiriin katalogundan
yararlanarak olusturulmustur. Tekerin serbestce donmesini saglayacak rulman ¢izimde

teker parcasinin i¢ine gomiilmiistiir. Frenleme mekanizmasi i¢in kullanilacak RC servo
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motor, cizimlerde gosterilmemistir. Bunlara ek olarak, atalet tekerinin ve gdvdenin
serbest donmesini saglayacak iki adet rulman kullanilmistir. Gévdenin agisal konumu
Olcmek icin kullanilmasi planlanan artirimli enkoder devir bagina 100 darbe iiretmektedir.
Bu durumun 6lgiilen degerlerin hata payini oldukga yiikseltmesi sebebiyle enkoder yerine
potansiyometre ve gerilim boliicii devresi kullanilmistir. Fotograf 2.1°de atalet tekeri

sarkaci sisteminin {iretilmis hali gosterilmektedir.

Fotograf 2.1. Atalet tekeri sarkaci sistemi

Fotograf 2.2’de govdenin agisal konumunu o6l¢mekte kullanilan potansiyometrenin
sisteme eklemlenmesi gosterilmistir. Bu durumun olumsuz yam odlgiimlerin giriiltiilii

olmasidir.
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Fotograf 2.2. Enkoder yerine kullanilan potansiyometrenin birlestirilmesi

Fotograf 2.3. Motor safti ile atalet tekerinin elastik baglantisi

Atalet tekeri ile eyleyici islevini yerine getirecek motor birlestirilirken motorun ekseni ile
atalet tekerinin merkezinin cakismadigr goriilmiistiir. Ayrica motorun kafesi aldigi
darbeden dolay1 kii¢iik miktarda yalpalanmaya sebep olmustur. Kat1 bir birlestirme
yapilmasi durumunda bu sorunlarin motor saftin1 zorlayacagi ve bozuk bir dairesel
harekete sebep olacagindan kiicliik miktarda hareket serbestligi olabilen bir ¢6ziim

iiretilmistir. Fotograf 2.3’de goriildiigli gibi elastik bir malzeme kullanilarak birlestirme

18



yapilmistir. Bu sayede c¢ok hafif olan eksen kag¢ikliginin ve yalpalanmanin olumsuz
etkileri giderilmistir. Ancak bu durum sistemin kontrol edilmesini daha da zor hale

getirmistir.

2.2 Atalet Tekeri Sarkaci Siteminin Elektronik Tasarimi

Atalet sarkaci siteminin elektronik tasariminda eyleyici olarak 50 W fir¢asiz DC motorun
secildigi bahsedilmisti. Motoru siirmek i¢in ayni firmaya ait ESCON MODULE 50/5
serisi motor stiriicii kart1 secilmistir. Bu siirticii karti i¢cin kullanim kilavuzuna bakilarak
bir ana kart tasarimi gergeklestirilip iiretimi yapilmistir. Fotograf 2.4’te motor siirticiisii
ile ana kartinin {istten goriinii gosterilmistir. Sekil 2.5’te ana kartin sematik tasarimi ve

Sekil 2.6’da ana kartin pcb tasarimi gosterilmistir.

Fotograf 2.4. Motor siiriicii kart1 ile ana kartinin iistten goriiniimii
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Sekil 2.5. Ana kartin sematik tasarimi

Sekil 2.6. Ana kartin pcb tasarimi
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Motor iizerinde bulunan hall-sensorler; motorun ve dolayisiyla atalet tekerinin agisal
hizin1 6lgmektedir. Olgiilen hiz bilgisini motor siiriicii kart1 0-4 V arasindaki bir analog
sinyale doniistirmektedir. Govdenin agisal konumun Olgmek icin kullanilan
potansiyometre ve gerilim bdliicii diizenegi ise 0-10 V arasinda bir anolog sinyal
tiretmektedir. Bu iki analog sinyal V-daq DAQ (Veri Edinimi) kartinda bulunan ADC’ler
(Analog Dijital Doniistiiriicii) kullanilarak dijital ortama aktarilmistir. Frenleme
mekanizmasinda kullanilacak RC servo motor yine V-daqg DAQ kartinda bulunan PPM
(Pulse Position Modulation) sinyalleri kullanilarak siiriilmistiir. Fotograf 2.5’te
gosterilen V-daq ayn1 zamanda bilgisayar ile haberlesmeyi saglamaktadir. Matlab
Simulik {izerinden iiretilen kontrol sinyali V-daq iizerinde bulunan DAC (Djjital Analog

Doniistiirticli) kullanilarak motor siiriicii kartina uygulanmaktadir.

R1
5.2k
v o7 POT
10V —
— POT
5k

F

Sekil 2.7. Gerilim boliicii devresi
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Fotograf 2.5. V-DAQ veri edinim karti

Sekil 2.8’de gosterilen atalet tekeri sarkaci sisteminin veri iletimi semasinda belirtildigi
tizere ¢ift yonlii bir veri aktarimi mevcuttur. Atalet tekeri sarkacindan gelen hiz verisi
motor siiriicii kartina, buradan DAQ kartina ardindan ise bilgisayar ortaminda Matlab
Simulink ile tasarlanan kontrol algoritmasina aktarilir. Benzer sekilde potansiyometre ile
Olciilen konum bilgilisi DAQ kart1 lizerinden bilgisayara ve dolayisiyla Matlab Simulink
ile tasarlanan kontrol algoritmasina aktarilir. Ters yondeki veri iletiminde ise kontrol
algoritmas ile tiretilen kontrol isareti bilgisayar lizerinden DAQ kartina ardindan motor
stirlicii kartina ve buradan atalet tekeri sarkaci sisteminde eyleyici olarak kullanilan
motora aktarilir. Aym iletim yoluyla atalet tekeri sarkaci sisteminin baglatilip
durdurulmasini saglayan dijital sinyal motor siiriicii kartina aktarilarak siiriicii kartinin

motoru baglatip durdurmasi saglanir.
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Sekil 2.9. Atalet tekeri sarkaci sisteminin kontroliiniin Matlab Simulink modeli

Sekil 2.9°da atalet tekeri sarkac sistemini kontrol etmek i¢in kullanilan Matlab Simulink
modeli gosterilmistir. Sekil 2.9’da mavi bloklardan olusan kisim DAQ kart1 ile bilgisayar
arasindaki veri iletiminin hatasiz bir sekilde yapildigini denetlemek i¢indir. DAQ karti ile

bilgisayar haberlesmesinin sorunsuz gerceklesmesi i¢in bilgisayarda ve Matlab
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programinda bazi ayarlamalarin yapilmasi gerekmektedir. Sistem ayar1 eger dogru
yapilmis ve DAQ kart1 ile bilgisayar haberlesmesi sorunsuz saglaniyorsa ¢ikista O
degerini aksi durumda 1 degerini Uiretir. Turuncu renkteki bloklar ise atalet tekeri sarkaci
sisteminin baslatilip durdurulmasini saglayan dijital sinyalin iiretilmesi i¢in kullanilir.
Yesil bloklar ise sistem kontroliiniin yapildigi temel bloklardir. Goriildiigl iizere giris
olarak referans isareti, gdvdenin agisal konumu ve eyleyicinin ag¢isal hizi uygulanmis
cikis olarak da atalet tekeri sarkaci i¢in kontrol igareti, eyleyiciye uygulanacak akim verisi

tretilmistir.
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Sekil 2.10. Kontrol blogunun alt modeli

Sekil 2.9°da verilen kontrol blogunun alt modeli Sekil 2.10°de gsterilmistir. ileri yondeki
akis1 gosteren sar1 bloklarda referans isaretinden LQR kontrolcii ile elde edilen geri
besleme isaretleri ¢ikartilarak atalet tekeri sarkaci sistemine uygulanacak kontrol isareti
tiretilir. Acik mavi bloklarda ise atalet tekeri sarkaci sisteminden elde edilen geri besleme
sinyallerini ilgili fiziksel biiyiikliige doniistiirlir. Burada 0-10 V arasinda gelen sinyal
gbdvdenin agisal konumu verisine doniistiiriiliir. Devaminda ayrik zamanl tlirev elemani
kullanilarak govdenin agisal hiz1 kestirilir. 0-4 V arasinda gelen sinyal eyleyicinin agisal
hiz1 verisine doniistiiriiliir. Boylece LQR ile elde edilen kontrolcii katsayilari, pembe blok,

sisteme uygulanir.
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BOLUM 111

ATALET TEKERI SARKACI SISTEMININ MODELININ CIKARTILMASI,
DOGRUSALLASTIRILMASI VE KONTROLCU TASARIMI

Ikinci béliimde tasarmmi gerceklestirilen atalet tekeri sarkaci sisteminin kontrol edilmesi
ile ilgili matematiksel metodoloji bu boliimde anlatilacaktir. Bilindigi tizere higbir model
gercek sistemin yerini tam olarak tutmayip sadece kullanilabilir modeller vardir. Atalet
tekeri sarkaci sisteminin mekatronik tasariminda Gajamohan vd. (2012) dikkate alinan
calismasi bu boliimde de referans olarak alinmistir. Verilen matematiksel ifadelerin
goreceli olarak basit ve anlasilir olmasi, sistem modelinin dinamik denklemlerinden yola
cikilarak elde edilmesi ve hareket denklemlerinin kullanmasi sayesinde atalet tekeri
sarkac1 sisteminde bulunan siirtiinmelerin de modelde kullaniliyor olmasi bu tercihin

yapilmasindaki sebeplerden bazilaridir.

3.1 Atalet Tekeri Sarkaci Sisteminin Modelinin Cikartilmasi ve Dogrusallastirilmasi

Sekil 3.1°de verilen 6, atalet tekeri sarkacinin govdesinin agisal konumu, 0 atalet tekeri
sarkacinin tekerinin agisal konumu, /, eksen noktasi ile kiitle merkezi arasindaki mesafe
ve [ eksen noktasi ile motorun eksen merkezi arasindaki mesafedir. Yercekimi ivmesi

g = 9.81 ms~?2 alinip motorun iirettigi tork T, dir.

Tin = Ku(t) (3.1)

Sistemin giris isareti olarak u(t) alindiginda K, motorun tork sabitidir. Atalet tekeri
sarkacinin gdvdesinin agirligi m, ve atalet tekeri sarkacinin tekerinin agirhigr m,,’dir.
Atalet tekeri sarkacinin govdesinin atalet momenti ve tekerinin atalet momenti sirasiyla
Iy ve I,,’dir. Cp ve Cy, ise atalet tekeri sarkacinin govdesinin ve tekerinin dinamik siirtlinme

katsayisidir. Esitlik (3.2)’de atalet tekeri sarkacinin dinamik denklemleri verilmistir.
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Sekil 3.1. Atalet tekeri sarkaci

0. _ (mblb + mwl)g sin gb - Tm = Cbéb + Cwéw
b= Ib + mwlz

)

_ (Ib + IW + mwlz)(Tm - Cwéw) (mblb + mwl)g sin Hb - Cbéb
B L, (I, +m,,12) I, + m,, 12

(3.2)

w

Esitlik (3.2)’de verilen atalet tekeri sarkaci sisteminin dinamik denklemleri sin 8,
teriminin bulunmasindan dolay1r dogrusal olmayan denklemlerdir. Sarkacin dikey
eksende dengede tutulmasinin amacglandigr dikkate alinirsa bu denge noktasi etrafinda
lineerlestirilebilir. Kiiclik ac¢isal degisimlerin gergeklestigi varsayimi yapilarak
lineerlestirme yapilmistir. Bu kosul altinda lineer olmayan terim yerine sin @, = 6,
kullanilabilir. Atalet tekeri sarkaci sisteminin dinamik modelinde durum degiskenleri
olarak x = 6,,6,,60,, secilmistir. Durum degiskenlerini denge noktasi etrafinda,

(6y,65,6,) = (0,0, 0), lineerlestirilerek Esitlik (3.3) elde edilir.
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.3)

Esitlik (3.3)’de x(t) durum degiskeni vektorii, u(t) giris vektorii ve A B matrisleri

strastyla durum ve giris matrisini temsil etmektedir.
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0

1 0 ]
(mply, + my,Dg B Cp Cy I
A= I, + m,[? I, + m,[? I, + m,[? |
(mply, + my,Dg Cp Cw(p + 1, + mwlz)J
L +m,l? L +m,2 1,1, +m,l?)
0
Km
B=|- I, + m,,1?
Ky (I, + 1, + mwlz)J
L, (I, + m,1?)

Gajamohan vd. (2012) yaptig1 calismada deneysel yontemler kullanarak gévde ve tekerin
atalet momenti ve dinamik siirtiinme katsayilariin bulunmasi ayrintili bir sekilde
anlatilmis. Yapilan deneyler sonucunda hesaplatilan atalet momenti ve dinamik siirtiinme

katsayilar1 degerleri en kiiclik kareler yontemi uygulanarak belirlenmistir. Atalet tekeri

sarkaci sisteminde Ol¢iilen ve hesaplanan tiim katsayilar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Atalet tekeri sarkaci parametrelerinin degerleri

l 0.082 m
" 0.072 m
My, 0.519 ke
m, 0.216 kg
I, 413 X 1073 kg - m?
I, 0.60 X 1073 kg - m?
Cp 1.04 x 1073 kg - m?- 57!
Cy 0.05x 1073 kg m? - s’!
- 25.1x 1073 Nm - A"
0 1 0
A= 96,7928397616502 —0,186300333334289 0,00895674679491773 |,
[—96,7928397616502 0,186300333334289 —0,0922900801282511
[ 0
B =1—4,49628689104870
| 46,3296202243820

Atalet tekeri sarkacinin dengede kalmasini saglayacak kontrolcii bilgisayar ilizerinden

uygulanacagi i¢in ayrik zaman sistem modelinin kullanilmasi gerekmektedir. Esitlik (3.3)
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ile verilen siirekli zaman uzayindaki atalet tekeri sarkaci sisteminin dinamik modeli zero-
holder tutucu kullanilarak ayrik zamanli modele doniistiiriilmiistiir. Doniistiirme
yapilirken DAQ kart1 ile bilgisayar arasinda veri iletiminin kayipsiz gergeklestigi en
kiiciik Ornekleme zamani secilmeye calisilmistir. Buna karsilik diisiik ornekleme
zamaninin se¢ilmesi daha biiyiik bir veri seti ile ¢alisilmasina neden olarak islem yiikiinii
artirmaktadir. Bu kosullar altinda 10 ms 6rnekleme zamani uygun goriilmiistiir. Agik
cevirim sistemin kararsiz koki dikkate alindiginda (637.4 ms) yaklasik 60 kat kii¢iilmiis
bir aralik olan 10 ms 6rnekleme zamaninin ¢ok daha iyi bir performans sergileyecegi
ongoriilmektedir. Gajamohan vd. (2012) ise 6rnekleme zamanini 20 ms se¢mislerdir. Bu

baglamda bu ¢alismada daha iyi bir modelleme gerceklestirilmistir.

x[k + 1] = A x[k] + Byulk], k € N, (3.4)

Esitlik (3.4)’te verilen A, ve B, matrisleri atalet tekeri sarkacinin ayrik zaman modelinin

sirastyla durum ve giris matrisleridir.

1,00484039554099 0,0100068156053508 4.4778 x 1077
Aq = | 0,968544757254252 1,00297620588017 8.9587 x 107° )
—0,968141502964116 —0,00297563797747936 0,999077463909621
—0,000224786913944687
B, =| —0,0449727682251806
0,463113117370100

3.2 Atalet Tekeri Sarkaci Sistemi i¢in Kontrolcii Tasarim
Esitli (3.4)’te verilen ayrik zamanli atalet tekeri sarkaci sistemi modeli i¢in geri beslemeli

LQR (Linear Quadratic Regulator) kontrolcii tasarlanmistir. Esitlik (3.5)’te atalet tekeri

sarkaci sistemine uygulanan kontrol isareti tanimlanmustir.
ulk] = —K, (6, [k], 6,[k], 6,,[k]) (35)

Esitlik (3.5)’te 6, eksen noktasina yerlestirilen govdenin potansiyometre yardimi ile

Olciilen acisal konum bilgisi, /67, gbdvdenin ayrik zamanli tiirev elemani ile kestirilen agisal

hiz bilgisi ve 6,, ise tekerin motor iizerinde bulunan hall-sensor ile dlgiilen agisal hiz
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bilgisidir. Esitlik (3.6)’da verilen maliyet fonksiyonunu minimize eden K, =
(K41, K2, Kg3), geri beslemeli LQR kontrolciiniin katsayilaridir.

K(0,[k] — 6,[k —1])
T, ’

6,[k] = K=1,T, = 0.01 (3.6)

o)

Jw) = Z 2Tk Q x[k] + u"[K]Ru[k], Q=0,R>0 3.7)

k=1

Esitlik (3.5) ile verilen kontrol isareti u[k], R matrisi ile agirliklandirilir ve sistem
modelinin durum degiskeni vektorii x[k], Q matrisi ile agirliklandirilir. Bu ikisinin
toplamiyla elde edilen maliyet fonksiyonu Esitlik (3.7) ile belirtilmistir. Bu maliyet
fonksiyonunda onceden belirlenmis Q ve R matrisleri kullanilarak K,’nin degeri

hesaplanir. Kontrolcii tasarlamak i¢in kullanilan Q ve R matrislerinin se¢iminde 6ncelikle

birim matrisler kullanilmistir. Istenilen sonug elde edilemeyince 5;, ve b\w durumlarina
karsilik gelen satirlar onda bir oraninda kii¢iiltiilmiistiir. Bu yontem iyi bir performans
sergilendigi diistiniilen bir kontrol isareti bulunana kadar tekrarlanmistir. Kontrol
isaretinin +5 A calisma araliginda olmasi gerektigi boyle bir yol izlenmistir. Siireg

sonunda kullanilmasina karar verilen Q ve R matrisleri agagida verilmistir.

1 0 0
Q:[o 0001 0 |, R=[1]

0 0 00001
K, = [-6,00651308444553 —0,607349417813034 —0,0100566212467007]

Bu degerler daha kiictiltiilse de LQR katsayilarina etkisi yok denecek kadar azdir. Cok
biiyiik orandaki kii¢liltmeler kullanildiginda ise maliyet fonksiyonun hesaplatilamadig:
gorilmiistiir. Atalet tekeri sarkaci sisteminin ayrik zamanli modeli i¢in belirlenen Q ve R
matrisleri kullanilarak tasarlanan LQR kontrolcli katsayilar1 asagida verilmistir. Bir
sonraki boliimde kontrolcli gergek sisteme ve benzetim ortaminda uygulamasi sonucu

elde edilen sonuglar gosterilerek degerlendirmeler yapilmistir.
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BOLUM IV

LQR KONTROLCUNUN BENZETIiM ORTAMINDA VE GERCEK SiISTEMDE
UYGULANMASI VE GOZLEMLER

Bu boliimde tasarlanan LQR kontrolciiniin benzetim ortaminda ve gercek sistemde
uygulanmasi ile elde edilen sonuglar gosterilmis ve ¢ikan sonuglar 1s1g¢inda yapilan
gozlemler belirtilmistir. LQR kontrolcli iki farkli senaryo altindan sinanarak LQR
kontrolciiniin basarist gézlemlenmistir. Bu senaryolarin ilkinde onuncu ve yirminci
saniyelerde 0.5 saniye kadar uygulanan 0.4 biiyiikliiglindeki bir bozucu sinyali pozitif
yonde etki edecek sekilde; ikincisinde ise negatif yonde etki edecek sekilde
uygulanmistir. Her iki senaryoda da gévdenin agisal konumu i¢in baslangi¢ kosulu 0.1

radyan, yaklasik 5.7°, diger durumlar i¢in sifir olarak uygulanmistir.

0.45 -
Signal 1
0.4 - Ot
0.35 -
03
0.25 -
0.2
0.15 -
01
0.05 -
0 & 0
.0.05 i i I I i
1] 5 10 15 20 25
Time (sec) |
Left Point Right Point 2 Signal 1 -
Name: Signal 1 T: 20 T: 205
Index: |1 T ¥: 4.00000e-01

Sekil 4.1. Atalet tekeri sarkag sistemine uygulanan bozucu isareti

Sekil 4.1°de atalet tekeri sarkag sistemine uygulanan bozucu isareti gosterilmistir. Pozitif
yonde olan bozucu isareti ikinci senaryoda ise negatif yonde uygulanmistir. Bu iki
senaryonun uygulanmasindaki ama¢ bozucu pozitif yonde veya negatif yonde

uygulandiginda kontrolciiniin ayn1 basariy1 gosterip gostermedigini gézlemlemektir.
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Sekil 4.2. Benzetim ortaminda pozitif bozucu etkisinde gévdenin agisal konumu
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Sekil 4.3. Gergek sistemde pozitif bozucu etkisinde gévdenin agisal konumu

31



0.1 T T T

0.05F

0,(t)

-0.05

_0'1 - 1 1 1 —

sim

real time

-0.15 ' ' '
[5]

Sekil 4.4. Pozitif bozucu etkisiyle govdenin agisal konumunun degisimi

LQR kontrolciliniin benzetim ortaminda uygulanmasiyla elde edilen govdenin agisal
konumumun degisimi Sekil 4.2°de gercek sistemde uygulanmasiyla elde edilen gévdenin
acisal konumumun degisimi Sekil 4.3’de verilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde
gozlemlenen ilk sonu¢ gercek sistemdeki giirtiltii etkisidir. Giriiltiinlin biiyiikligi
yaklagik 0.005 radyan olarak gozlemlenmistir. Diger bir durum ise gercek sistemde
baslangigta yaklagik 0.2 saniyelik bir bozuklugunun olmasidir. DAQ kart ile bilgisayar
arasinda ilk haberlesmenin saglanmasi ve eyleyicinin baglangigta calistirilmasi i¢in gecen
siire bu durumun sebebi oldugu diisiintilmektedir. Bunun haricinde gercek sistemde
govdenin agisal konumunun degisimi; benzetim ortaminda gdvdenin acisal konumunun
degisimine genel hatlariyla benzer davranig sergilemistir. Her iki sekilde de atalet tekeri
sarkact sistemi yaklasik 8 saniye icinde kendini denge konumunda sabitledigi
gozlemlenmistir. Gergek sistemde bozucunun gosterdigi etkinin biraz daha fazla oldugu
ve geri toparlama yaparken ikinci bir asim yaptigi goriilmiistiir. Benzetim ortaminda
bozucu sonrasinda kendini toparlamas1 yumusakken gercek sistemde ¢ok daha serttir. Bu
durum atalet tekeri sarkaci sisteminin modelinin gercek sisteme goére gecici durum
cevabinda farkliliga neden olan eksikliklerinin oldugu sonucunu dogurmaktadir. Biitiin

bu belirtilen hususlarin diger durumlara da benzer sekilde etki etmistir.
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Sekil 4.5. Benzetim ortaminda pozitif bozucu etkisinde gévdenin agisal hizi
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Sekil 4.6. Gergek sistemde pozitif bozucu etkisinde gévdenin agisal hizi
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Sekil 4.7. Pozitif bozucu etkisinde gévdenin agisal hizi
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Sekil 4.8. Benzetim ortaminda pozitif bozucu etkisinde atalet tekerinin agisal hizi

Sekil 4.5’te benzetim ortaminda gdvdenin agisal hiz degisimi Sekil 4.6’da ise gercek
sistemde govdenin agisal hiz degisimi gosterilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde gercek
sistemde var olan giiriiltiilerin atalet tekeri sarkact sisteminin dengelenmesinde gegici hal
cevabi iizerindeki olumsuz etkileri goriilmektedir. Oyle ki sanal ortamda bozucu etkisiyle
yaklasik 0.5 rad/sn seviyesine ¢ikmasi beklenen agisal hizin 0.3 rad/sn seviyesinde kaldigi

buna karsilik geri toparlama asamasinda ise 0.3 rad/sn seviyesinde olmasi beklenirken
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0.5 rad/sn seviyesine ¢ikarak ikinci bir asima sebep olmustur. Gergek sistemde sert olan

gecici hal cevabinin bir diger sebebinin bu durum oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Gergek sistemde pozitif bozucu etkisinde atalet tekerinin agisal hizi
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Sekil 4.10. Pozitif bozucu etkisinde atalet tekerinin agisal hizi

Atalet tekeri sarkaci sisteminin son durum degiskeni olan tekerin acisal hizina iliskin
benzetim ortaminda ve gergek sistemdeki degisimler sirasiyla Sekil 4.8 ve 4.9°da

gosterilmistir. Sekil 4.10 incelendiginde benzetim ortaminda yaklasik 7 saniye igerisinde
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denge konumuna ulasan tekerin hizi gergek sistemde yaklasik 9 saniyede denge
konumuna ulastigi goriilmiistiir. Ayrica gercek sistemde giiriiltii nedeniyle teker hizi
yaklasik 1 rad/sn siirekli hal hatasina sahiptir. Bozucu etkisinin teker hizina olan etkisi
gercek sistemde var olan siirekli hal hatasi nedeniyle benzetim ortamindakine gore daha
kiigiiktiir. Buna ragmen bozucu etkisinden sonra geri toparlarken gévdenin konumu ve
hizindan dogan olumsuzluklar1 giderip atalet tekeri sarkact sistemini istenen degerlerde
kalmasini saglamak i¢in benzetim ortamindakine goére daha fazla caba sarf ettigi

gorilmistr.
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Sekil 4.11. Benzetim ortaminda pozitif bozucu etkisinde uygulanan kontrol isareti
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Sekil 4.12. Gergek sistemde pozitif bozucu etkisinde uygulanan kontrol isareti
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Sekil 4.13. Pozitif bozucu etkisinde uygulanan kontrol isareti

Sekil 4.11 ve 4.12°de sirasiyla benzetim ortaminda ve gercgek sistemde uygulanan kontrol
isaretinin degisimi verilmistir. Sekil 4.13 incelendiginde giiriiltiilerden kaynaklanan
olumsuz etkiler gercek sistemde uygulanan kontrol isaretinde de kendini gostermektedir.
Bununla birlikte uygulanan kontrol isareti atalet tekerini eyledigi i¢in gercek sistemde
atalet tekerinin hiz degisimi ile kontrol isareti arasinda dogrudan bir iligkinin oldugu

goriilmistiir. Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde bozucu etkisinde giiriiltiilere ragmen
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atalet tekeri sarkaci sisteminin durumlari ile uygulan kontrol igareti arasinda tam bir

tutarliligin oldugu ortaya ¢ikmustir.

Ikinci senaryoda ise atalet tekeri sarkaci sistemini negatif yonde etkileyen bozucu
etkisinde tasarlan LQR kontrolciiniin basaris1 gozlemlenmistir. Sirsiyla benzetim
ortaminda ve gercek sistemde negatif bozucu etkisiyle govdenin agisal konumunu
degisimi Sekil 4.14-16’da, gévdenin agisal hizinin degisimi 4.17-19°da, atalet tekerinin
acisal hizinin degisimi 4.13 ve 4.14’te gosterilmistir. Sekil 4.15 ve 4.16’da ise sirasiyla
benzetim ortaminda ve gercek sistemde atalet tekeri sarkaci sistemine uygulanan kontrol
isareti gosterilmistir. Bu senaryonun amaci ilk senaryoda goézlemlenen ayni davranisin
tersi yonde de tekrarlanabilir olup olmadigini tespit etmektir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde genel anlamda ayni davranmisin sergilendigi soylenebilir. Buna
karsinin gercek sistemde negatif bozucu etkisinden sonra kendini toparken yaptig1 agimin
daha basik oldugu gozlenmistir. Ek olarak negatif bozucu etkisinde atalet tekerinin hiz1

yaklasik 4 rad/sn siirekli hal hatasina sahiptir.
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Sekil 4.14. Benzetim ortaminda negatif bozucu etkisinde govdenin agisal konumu
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Sekil 4.15. Gergek sistemde negatif bozucu etkisinde gdvdenin agisal konumu
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Sekil 4.16. Negatif bozucu etkisinde gévdenin agisal konumu

Sekil 4.16 ile 4.4 karsilastirildiginda negatif yonde bozucu etkisi altinda gergek sistemde
elde edilen sonugta asimda beklenen tepe degeri goriilmemistir. Bu durumun deney

esnasinda sistemin sinir degerlerine ulasmasindan dolay1 kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.17. Benzetim ortaminda negatif bozucu etkisinde gévdenin agisal hizi

40 -

20

-60
0

-80F -

-10010 5
5 10 15 20 25 30
-120 '
5 10 15 20 25 30
[s]

Sekil 4.18. Gergek sistemde negatif bozucu etkisinde gévdenin agisal hizi
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Sekil 4.19. Negatif bozucu etkisinde gévdenin agisal hizi
Sekil 4.19 ile 4.7 karsilastirildiginda negatif yonde bozucu etkisinin ile pozitif yonde

bozucu etkisinin giderilmesinde benzer davranigin sergilendigi goriilmektedir. Bu durum

Onerilen kontrolciiniin istenen basariy1 gercekledigini gostermistir.
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Sekil 4.20. Benzetim ortaminda negatif bozucu etkisinde atalet tekerinin agisal hizi
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Sekil 4.21. Gergek sistemde negatif bozucu etkisinde atalet tekerinin agisal hizi
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Sekil 4.22. Negatif bozucu etkisinde atalet tekerinin agisal hiz1

Sekil 4.22 ile 4.10 karsilastirildiginda negatif bozucu etkisi altinda atalet tekeri hizinin
daha fazla siirekli hal hatas1 verdigi goriilmektedir. Bu durum negatif bozucu etkisi

altinda daha kontrolciiniin daha az basarili oldugunu gdstermektir.
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Sekil 4.23. Benzetim ortaminda negatif bozucu etkisinde uygulanan kontrol isareti
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Sekil 4.24. Gergek sistemde negatif bozucu etkisinde uygulanan kontrol isareti
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Sekil 4.25. Negatif bozucu etkisinde uygulanan kontrol isareti

Elde edilen sonuglar Gajamohan vd. (2012) yaptig1 ¢alisma ile karsilagtirildiginda 0.058
rad olan siirekli hal hatasinin bu ¢aligmada giderilmistir. Bu govdenin agisal konumu
Olciiliirken belirtilen sifir referans degeri sistemin c¢alismadan dengede kaldigi nokta
olarak secilmesiyle saglanmistir. Bir bagka iyilestirme ise atalet tekerinin agisal hiz1 algak
gecirgen filtre kullanilmadan denge noktasina ulasabiliyor olmasidir. Giiriiltii etkisinde
ise kiiciik oranda bir iyilestirme saglanabilmistir. Govdenin agisal konumu 6lgmede
kullanilan potansiyometre yerine yiiksek PPC degerine sahip mutlak enkoder
kullanilmas: giiriiltiiniin giderilmesine olumlu etkiler yapacag: tespit edilmistir. Onemli
olan bir diger husus da gévdenin agisal hizinin Sl¢iilmesi yerine kestiriminin yapilmasidir.
Kestirim sonucu elde edilen acisal hiz Gajamohan vd. (2012) ¢alismasinda dl¢iim ile elde
edilen hiz ile karsilastirildiginda kestirim isleminin gercek sonuglarla Ortlismesi
hususunda oldukc¢a basarili oldugu goriilmiistiir. Kestirimin kullanilmast maliyet
acisindan da olumlu etkiler saglamistir. Bu calismada secilen 6rnekleme zamaninin
Gajamohan vd. (2012) ¢alismasinda secilen 6rnekleme zamanindan daha diisiik olmasi
bir diger 6nemli farktir. Bu sayede bu ¢alismadaki model gergek sistem gibi davranmada
dogal olarak daha iyi bir performans sergilemistir. Bu olumlu degisiklerin atalet tekeri
sarkaci sisteminin liretiminde ortaya ¢ikan tiim olumsuzluklara ragmen gerceklestirildigi

ayrica belirtilmelidir.
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Owczarkowski vd. (2014) ¢alismasinda da bu ¢alismada oldugu gibi giiriiltiilerin sistem
cevabina etkisi gdzlemlenmistir. Owczarkowski vd. (2014) ¢alismasinda siirekli zamanl
atalet tekeri sarkact modeli kullanilmigken bu calismada ayrik zamanli model
kullanilmistir. Ayrica Owczarkowski vd. (2014) calismasinda atalet tekeri sarkaci
sisteminin modellenmesinde dort adet durum degiskeni tanimlanmistir. Bu ¢calismada ise
Gajamohan vd. (2012) calismasinda oldugu gibi ii¢ durum degiskeni kullanilarak atalet
tekeri sarkaci sistemi modellenmistir. Owczarkowski vd. (2014) ¢alismasinda LQR
katsayilarin1 modifiye ederek daha optimal bir kontrolcii elde edebilmistir. Ileriki

caligmalarda bu tarz iyilestirmelerin yapilmasit miimkiindiir.
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BOLUM V

SONUC

Tezin ana amaci olan atalet tekeri sarka¢ sisteminin basariyla gergekledigi elde edilen
sonuglar degerlendirilerek gosterilmistir. Universitemizin Mekatronik Miihendisligi
Boliimiine lisans ve lisansiistii ¢alismalarda kullanilmak amaciyla bu sinama ortami

kazandirilmaistir.

Elde edilen sonuglar benzer calismalarla karsilastirilarak basarili ve basarisiz yonleri
tizerinde durulmustur. Olgiimlerde olusan giiriiltiilerin giderilmesi konusunun ileriki
caligmalarda tizerinde durulmasi gereken oncelikli konu oldugu tespit edilmistir. Ayrica
mekanik aksamda karsilasilan problemlerin ¢6ziimii de iizerinde calisilan diger bir
konudur. Literatiirde gegen diger kontrol yontemlerinin kullanilarak yeni kontrolciilerin

tasarlanmasi ve uygulanmasi yeni amag olarak se¢ilmistir.

Atalet tekeri sarkac sisteminin denge noktasina ziplamasi saglayacak frenleme
mekanizmasi sistemde var olmasina ragmen frenleme esnasinda olusan kuvvete karsi
koyabilecek par¢anin  eksikligi nedeniyle yukar1 ziplama Ozelligi heniiz

gergeklestirilememistir. Bu konudaki eksiklik giderilmeye ¢alisilmaktadir.
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