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OZET

IKi SERBESTLIK DERECELI UZAYSAL TERS SARKAC KONTROLU

KARA, Firat
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Atilla BAYRAM
Ocak 2019, 86 sayfa

Kiigtik bir cocukken isaret parmagimizda veya avucumuzun iginde bir sopa veya
cubugu dengelemeye c¢alistigimizi hatirlayalim. Cubugu dik konumda dengede tutmak
icin elimizi stirekli dogru konuma getirmeye ¢alisirdik. Ters sarkag problemi de prensip
olarak ayni temele dayanmaktadir. Tipki gubuk gibi; ters sarkag sistemi de ayni dogal
kararsiz dinamiklere sahiptir. Sarkacin dik konumda dengelenmesi igin iizerine
yerlestirildigi mekanizmaya kuvvetler uygulanmasi ve bu kuvvetlerin hassas bir sekilde
kontrol edilmesi gerekir. Bu ¢alismada iki serbestlik dereceli uzaysal bir ters sarkacin
tasarimi, iiretimi ve Kontrolii Gizerine ¢alistimistir. Ug adimda yiiriitiilen ¢alismada; ilk
adim ters sarkac1 dengede tutacak olan diizlemsel bir tahrik mekanizmasinin tasarimint,
ikinci adim bu sistemin tiretimini, son adim ise uzaysal ters sarka¢ sisteminin belli bir
caligma noktasi etrafinda dengede tutacak olan kontrolciiniin tasarlanip uygulanacak en
Iyi kontrol yonteminin belirlenmesini igcermektedir.

Calisma sonunda tasarlanan IDKKK ve LQG kontrolciiler MATLAB yazilimi
yardimiyla benzetimlere tabi tutulmus, benzetim sonuglar1 irdelenerek kontrolciilerin
giirbiizliik ve ¢eviklik performanslar1 degerlendirilmis ve gercek sistemde kullanilacak
yontem hakkinda onerilerde bulunulmustur. Calisma sonunda ikinci dereceden kayan
kipli kontrolciiniin uzaysal ters sarkacin dengelenmesinde daha giirbliz ve daha cevik
performansa sahip oldugu goriiliirken, sistemin denge halinde tutulmasi1 ve kontrolcii

kararligi agisindan LQG kontrolciiniin daha iyi oldugu gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Iki serbestlik dereceli ters sarkag, Ters sarkag sistemi

tasarimi, Uzaysal ters sarkag kontrolii.






ABSTRACT

CONTROL OF TWO DEGREE OF FREEDOM SPATIAL INVERTED
PENDULUM

KARA, Firat
M.Sc. Thesis, Mechanical Engineering Department
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Atilla BAYRAM
January 2019, 86 pages

Let's remember that when we were a little boy we tried to stabilize a stick or a rod
within our catcher. In order to keep the bar stable in the upright position, we tried to keep
it in the correct position. The problem of inverted pendulum is based on the same
principle. Just like a rod, the inverted pendulum system has the same natural unstable
dynamics. In order to stabilize the inverted pendulum in the upright position, forces must
be applied to the mechanism which inverted pendulum is placed on and these forces must
be precisely controlled. In this study, design, production and control of two degree of
freedom spatial pendulum are studied. In the study which was carried out in three steps;
The first step involves the design of a planar mechanism that will hold the inverted
pendulum in balance, the second step is the production of this system, The last step
involves the determination of the best control method to design and implement a
controller that will balance the spatial inverted pendulum system around a certain point
of operation.

At the end of the study, SOSMC and LQG controllers were simulated using
MATLAB software. Simulation results of the controllers were evaluated and suggestions
were made about the method to be used in the real system. At the end of the study, it was
observed that the SOSMC had more robust and more agile performance in the equilibrium
of the spatial inverted pendulum, while it was observed that the LQG controller was better
in terms of stability of the system and stability of the controller.

Keywords: Two degree of freedom inverted pendulum, Design of inverted

pendulum system, Control of spatial inverted pendulum.






ON SOz

Tez galismamin her asamasinda her tiirlii ilgi ve yardimini esirgemeyen, beni her
zaman calismaya tesvik eden damismanmim ve hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Atilla
BAYRAM’ a tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismanin maddi destegini veren Yiiziincii Yil Universitesi, Bilimsel
Arastirma Projeleri Baskanligi' na (BAP) (Proje No: FBM-2018-7393) tesekkiir ederim.

Calismalarim esnasinda destegi ile her daim yanimda olan dostum Ramazan
AKIN’ a, esim Sumeyya KARA’ ya, hayatimin her evresinde benden maddi manevi
desteklerini esirgemeyen ve her zaman yanimda olan sevgili aileme ve bu sirecte

yanimda olan tiim dostlarima tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

2019
Firat KARA






ICINDEKILER

Sayfa

()74 = LTS SU TP TRPRRTPROS [
ABSTRACT s ii
ON SOZ ..ottt v
ICINDEKILER .....cocviviiiccteete ettt sttt s sttt en et s s e, vii
CIZELGELER LISTESI ..ottt IX
SEKILLER LISTESI....oiviiiiiiiiiieiiieisicie et Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR. ... ..ottt XV
L GIRIS oottt ettt 1
1.1. Ters SArkag SISTEMIETT ...c..ecviiiecie e 3
1.2. TE€Z MOLIVASYONU.......oeivieieeiieiieeiteeie st e e et steeste et e teesteaseesraesteensesbeesaeesaesneesreenee e 6
1.3. AMAG Ve HEUETIET ..o 6
1.4, Tezin OZGUN DEFETi .......c..cveveeeererieeieiiiietieee e se sttt 8
1.5, TEZ OrQaniZASYONU ....cceecueiieiueeiieeieseesteaeessaesseasessaesteassessaesseansesseesseassesseesseeseens 9
2. KAYNAK BILDIRISLERT .....cocoiiiiiiiiiietee ettt 11
2.1. Uzaysal Ters Sarkag SIStEMIET........cccooiiiiiiiie e 11
2.2. Uzaysal Ters Sarkaglarin Kontrolll..........oocveiiiiiiieiiniiniec s 14
2.3. Kinematik Sentez ve Matemaksel Modelleme............ccccviriiiiiinciiinceee, 15
2.4. Ters Sarkag Donanimlart .........ccccocuviiiiieiiiieiiie e 16
3. MATERYAL VE YONTEM ...c.oiviiiiiiiiieisicte ettt 21
3.1. Uzaysal Ters Sarkac Sistemi Tasarimi........cccccvevereeiinieinieininieseesecesee e 21
3.1.1. MeKaNIiZMAa SENTEZI .....vevereiiiiiieeceie e 22
3.1.1.1. Tasarim konsept ve amacinin tanimlanmasi..........cccocevvveviiinniniininnnnn, 24
3.1.1.2. Konfigiirasyon se¢imi ve 0N taSarim........c.ccuvreenieriineniienneseeseesne e 25
3.1.1.3. Boyutsal sentez ve genetik algoritma ile boyut optimizasyonu............... 29
3.1.1.4. Tasarimin kinematik analizi ve degerlendirme..............cccccovvirveiinncnnn, 32

3.2. Uzaysal Ters Sarkag Sistemi Uretimi ..........cc.cococvuerereiieccieeeeececeee e 34
3.2.1. MeKaniK Uretim .......cccooiiiiiiiiieiii e 34
3.2.1.1. Dogrusal hareket mOdilii..........ccooviiiiiiiieiiiie e 35
3.2.1.2. DC MOLOT SENPAST....vevviiieniiiieiiiieieaiie ettt 37
3.2.1.3. MeKanizZma UZUVIATT.......cccuiiiieiiiiiiesiie et 37

Vil



3.2.1.4. Universal mafsal Ve ters SArKaG............cccevcververerercverieereseeeeseseseseseesnan, 39

3.2.2. Elektronik ve Elektro-mekanik Donanimlar............c.ccooveveereneneienenenennenn 40
3.2.2.1. BIlQISAYAI .....viieieciieie ettt nneas 41
3.2.2.2. Veri toplama Kartl ..........cooiiiiiiiiiiiiice e 41
3.2.2.3. Dogru akim mMOLOTIAIT ......ccviviiiiiiiiiiiice e 42
3.2.2.4. MOtOr SUMUCUIETT. ... 44
3.2.2.5. ENKOGET ...t 45
3.2.2.6. GUG KAYNAGT ...vviiieiiiieiiie et 47
3.2.2.7. Mekanik ve elektriksel donanimlarin montaji .........coccevvererivrieeninieennn, 47

3.3. Uzaysal Ters Sarkag Sistemi i¢in Kontrolcii Tasartmi ...........cc.c.oceverererieeeenennans 49
3.3.1. Dinamik @naliz.........c.cccoooiiiiiiiiicii 49
3.3.1.1. Lagrange YONTEMI .....ccvieririeeeeeie ettt 49
3.3.1.2. Hareket denklemlerinin elde edilmesi ..., 51
3.3.1.3. MATLAB/Simulink Simscape Multibody yazilimi ile modelleme......... 57

3.2.2. KONrolCli tASATTMI ...c..veiiieiiiieiiie ettt 59
3.3.1.4. Dogrusal kuadratik Gaussian (LQG) kontrolcii tasarimi..........c.ccocovnee. 60
3.3.1.5. ikinci dereceden kayan kipli kontrolcii (IDKKK) tasarmmt ..................... 67

4. BULGULAR ..o 71
4.1. Ters Sarkacin Impuls Bozucu Karsisinda Dengelenmesi ..........cccccoevvernviinnennn. 71
4.2. Ters Sarkacin Kararasiz Baglangic Konumundan Dengelenmesi........................ 73
4.3. Ters Sarkacin Dengelenmesi ve Denge Konumunda Tutulmast ............cccceeeee 74
5. TARTISMA V& SONUC .....ooiiiiiiiiiiieiti e 77
KAYNAKLAR L.ttt r e 79
EKLER .. 83
(0203 20 @51Y 8 13T 87

viii



Cizelge

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.

Cizelge 3.8.

CIZELGELER LIiSTESI

Sayfa
Mekanizma degiskenleri ve sabit parametreler. ..........c.ccoovvviiiiiiiiicien, 28
Dogrusal kizak teknik 0ZelliKIer ..........cccoeriiiiiiiiiiiiiieec 35
DC mMOtor OZEIHTKIEI......cvieieeieee e 43
DC motor KarakteriStiKIer...........cuoviieiiiiieerseeeeee e 44
RedUKtorlerin OZeKIEr.........cooiv i 44
ESCON 50/5 motor surtict 0ZelliKIEr ............cocovviiiiiiiinciec s 45
Motor Uzerindeki enkoder OzelliKIeri ... 47
Sistemin sabit parametreleri. ... 62






Sekil

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.

Sekil 1.4.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

SEKILLER LISTESI

Sayfa
Insan, hayvan ve robot dUIUSU. ..........cc.ceuevieiveiieeiiecre e, 2
Ters sarkac¢ dinamiklerinin kullanildig1 benzer sistemler............ccocovvveiinnennn. 2
Ters sarkag Problemi ........cccciiiiiiiiiic 3
a. Déner ters sarkag b. Arabali ters sarkag c. Pendubot d. Acrobot e.
Telgerlekli ters sarkag f. Cok yonlii ters sarkag g. Ikiz arabali ters sarkag
h. Ugiliz arabalt terS SArKAG. .........cocviiiiiiiiiieiesie e 4
X-Y masas tipli uzaysal ters sarkac (Sung ve ark., 2008)...........cecvvviirernnn. 11
Cok yonlii uzaysal ters sarka¢ (Chiu ve Wang, 2018) (Viet ve ark., 2012)... 12
Robotik kol ile dengelenen ters sarkag sistemi (Solomon Wiznitzer
IMISL8) ettt et 13
5R mekanizmasi {izerine konulan uzaysal ters sarkag sistemleri. .................. 13
X-Y masast tipli uzaysal ters sarka¢ deney diizenegi (Arda, M., 2008). ....... 17
Uzaysal ters sarkac deney diizenegi (Soto, I. Ve Campa, R., 2014). ............. 18
Tekerlekli uzaysal ters sarkag sistemi (Gramescu ve ark. 2015). .................. 19
PLC ile kurulan deney diizenegi (Ertugrul, 2015). ......ccooooviiiniiiiiiiiiien, 19
Mekanizma tasarim prosediirii. ........ccocovvveiiieiiniiiieii e 22
Uzaysal ters sarkacin a. kararsiz, b. kararli durumda gosterimi..................... 24
Diizlemsel seri ve diizlemsel paralel mekanizma 6rnekleri. ........c.cooeevvieennee. 26
RRRRP konfigiirasyonlu sarkag tahrik mekanizmasi. ..........ccccovvviiiiiiinnn, 27
Genetik algoritma optimizasyonu akis $EMASL. .......ccvrverieiririeeiieriesneseennas 30
a. Tahrik mekanizmasi becerikli ¢aligma alan1 b. s5 — @2 mafsal uzay1
GEATIGL. 1o 33
Uzaysal ters sarkac diizenegi katt modeli..........cccooovviiiiiiicnie, 34
a. Dogrusal hareket modiilii b. tizerindeki hareketli kizak. ...........ccccooveene. 36

Xi



Sekil Sayfa
Sekil 3.9. Dogrusal hareket modiilii GIGUIETT. ......eevivvieiiiiieiiii i 36
Sekil 3.10. MOtOT SERPASL. ..ovvviiiiiiiiiie it 37
Sekil 3.11. ki numarali uzvun gOrtintmil. ........c.cevevevevereeeeeieeeeese e, 37
Sekil 3.12. U¢ numarali uzvun a. iistten b. yandan goriiniisii..........coceeeveverereeeeerenennen, 38
Sekil 3.13. Dort numarali uzvun gOTUNUMIL ......vvveiivieiiie e 38
Sekil 3.14. Universal mafsalin a. on goriiniisii b. {ist gdriiniisii c. izometrik goriiniisii. 39
SeKil 3.15. TerS SATKAC. ......uuiiiiiiiiie et e e s re e e e e sas e e e e e snaeee s 40
Sekil 3.16. Humusoft MF634 veri toplama Kartl...........ccceviveniiiiniiie e 41
Sekil 3.17. a. DC Motor b. 1€dUKEOT. .....cvvvviiiiiiiiiie i 43
Sekil 3.18. ESCON 50/5 MOtOT SUITICT ..vvvevuvveeistiieiiieesiieesieesssseessieesssnesssssessssnessssneenns 45
Sekil 3.19. a. Motor enkoderi ve b. sarka¢ enkoderi. ..........cccceeviiiiiciiiinc e, 46
Sekil 3.20. a. 12 V sabit ve b. ayarli gli¢ kaynagi. ........cccoceviiiiiiiiiniiiinn 47
Sekil 3.21. Uzaysal ters sarkag SIStEMI. .......cuvviiiiieiiiiieiiiie e 48
Sekil 3.22. PRRRR mekanizmasi ve uzaysal ters sarkagtan olusan sistemin sematik
AIYAZLAML. ... 50
Sekil 3.23. Sistemin simscape multibody yazilimindaki blok gosterimi............ccccveunee 57
Sekil 3.24. a ve B agilarinin agik dOngii CEVADI.......ccvuviiiiiiiiiierie e 58
Sekil 3.25. Mekanizma degiskenlerinin agik dongii cevabi .........cocvevviiiiiiiiiiciiies 58
Sekil 3.26. Uzaysal ters sarkag sistemi kontrol stratejisi...........ccceevvveeiniieeniiiieiiiieeniieens 59
Sekil 3.27. Dogrusallastirilmis sistemin sayisal durum uzay gosterimi. .............coevueeene. 63
Sekil 3.28. LQG kontrol akis diyagrami ...........ccceeiiiieiiiiiiiiie e 64
Sekil 3.29. ikinci dereceden kayan kipli kontrol akis diyagrami ...............cceeeueverennnen. 70
Sekil 4.1. a agisinin impuls bozucu ile deGiSIMi......cccureieriiiiiiiiiiee e 72
Sekil 4.2. £ agisinin impuls bozucu ile deisimi........ccoeveeieiiiiiiiiiie e 72

Xii



Sekil

Sekil 4.3. IDKKK ve LQG kontrolciilerin dengeleyebildikleri maksimum sarkag

baslangi¢ acilari.........ccceveriiiiiiiie e

Sekil 4.4. IDKKK ve LQG kontrolcii benzetim sonuglari

Xiii






SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalart ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

gcm?
rpm
Q

< Z2 3 =

_

Kisaltmalar

DAQ
DC
DOF
IDKKK
LQG
LQE
LQR
GA
CDD
KF
KKK

Aciklama

Acisal hiz
Amper
Atalet birimi
Devir/dakika
Direng
Metre
Newton

Volt

Tork

Aciklama

Veri toplama karti

Dogru akim

Serbestlik derecesi

Ikinci dereceden kayan kipli kontrol
Dogrusal kuadratik Gaussian
Dogrusal kuadratik tahminle
Dogrusal kuadratik duzenleyici
Genetik algoritma

Cebirsel differansiyel denklem
Kalman filtresi

Kayan kipli kontrol

XV






1. GIRIS

Kontrol teorisi miithendislik siireclerinde siirekli ¢alisan dinamik sistemlerin
kontroluni ele alan bir matematik alt dalidir. Amaci bir sistemi en iyi sekilde denetleyen
kontrolciiniin tasarlanmasi ve bu kontrolcilerin gercek mihendislik sistemlerine
uygulanmasidir. Buna karsin gercek sistemler genellikle birden ¢ok alt sistemden
meydana gelen karmasik ve yliksek maliyetli uygulamalar oldugundan, kontrolcii tasarim
calismalar1 dogrudan gergek sistemler tizerinden yapilamaz. Gergek uygulama yerine o
uygulamaya temel olusturan diizenekler lizerinde ¢alisilir. Bu noktada 6nemli olan temel
olusturan sistemin, gercek olan1 temsil etme giicii ve temel sistemlerin ¢ok farkl: tiirden
kontrolciiler kullanilarak kontrol edilebilecegidir. Yani bir sistemi temsil etmek icin
birden ¢ok farkli diizenek gelistirilebilir ve bu diizenekler bir¢ok farkli yontem yardimiyla
kontrol edilebilir.

Dogrusal olmayan modelleri, eksik tahrikli ve kararsiz yapilari ile sarkag ve ters
sarkag temelli sistemler, kontrol alaninda ¢alisan arastirmacilara zorluk seviyesi yiiksek
bir problem olarak uzun siredir hizmet etmektedir (Yazict ve Karamancioglu, 2009).
Deneysel modelleri gergeklestirmek, ortaya ¢ikan yeni kontrol tekniklerini dogrulamak
ve var olan yontemleri iyilestirmek i¢in siklikla bagvurulan ters sarkag sistemleri, zaman
icinde kontrol teorisinin klasik konularindan biri haline gelmistir. Kontrol alaninda
nitelikli ve sistematik ¢aligmalar yliriitmek isteyen aragtirmacilarin, ters sarkac sistemleri
lizerine bugiin dahi olan yakin ilgisi bahsedilen bu durumu kanitlar niteliktedir.

Problemin bu denli popiiler olmasinin nedeni, ger¢ek miithendislik uygulamalari
i¢in olusturdugu genis yelpazedeki alt yapr ile ilgilidir. Ornegin, se¢ ve yerlestir amagh
kullanilan robotik kollarda; basing merkezinin, kol agirlik merkezine goére asagida
kalmast durumunda; kolda meydana gelen dengesizlik ters sarkag davranisi ile blyik
Olctde benzerlik gostermektedir (Mahmood, 2012; Wilson ve ark., 2016). Uyumlu
dinamiklerden bir digeri insan durus ve yiiriiylis modelidir. iki ayak tizerindeki durus ve
yiiriiyiis modeli ile ters sarka¢ davranigi arasindaki benzerlik; insansi robot tasariminda
ters sarkag temelli sistemlere sik¢a basvurulmasinin sebebini ortaya koymaktadir (Dalen,
2012; Liu ve ark., 2018). Bu tiir uygulamalar ile ilgili baz1 6rnekler Sekil 1.1' de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Insan, hayvan ve robot durusu.

Benzer olarak roket ve fiize ucus dinamikleri incelendiginde; hareketin, uzun bir
cismin (roketin) alt kismindan uygulanan itki kuvveti yardimi ile elde edildigi
goriilmektedir. Ters sarkaglarda da benzer bir davranig ile karsilasilir (Zakova, 2007).
Ozellikle kalkis asamalarinda ve fiize agirlik merkezinin, fiize basing merkezinin altinda
kaldig1 durumlarda olusan aerodinamik dengesizliklerin yok edilmesi i¢in ters sarkaglara
siklikla bagvurulmaktadir (Barton, 2009; Semenov ve ark., 2014). Ayrica segway tasima
araclarinda (Castro, 2012), ving kontrol sistemlerinde (Hoyer, 2003), gemi dengeleme
uygulamalarinda (Sasaki, 2014), nano uydulara ait isaretleme ve istasyon yakalama
sistemlerinde (Tartler, 2010), ugak ve helikopter inis modulleri ile birlikte hava
araglariin tiirbiilans igerisinde dengelenmesi icin yine ters sarka¢ dinamiklerinden

yararlanilmaktadir (Kizir, 2008; Wang ve ark., 2013) (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. Ters sarka¢ dinamiklerinin kullanildigi benzer sistemler.



1.1. Ters Sarkag Sistemleri

Kigcuk bir cocukken parmak ucumuzda veya avucumuzun icinde bir sopa veya
cubugu dengelemeye calistigimizi hatirlayalim. Cubugu dik konumda dengede tutmak
igin elimizi siirekli dogru konuma getirmeye ¢alisirdik (Sekil 1.3). Ters sarka¢ problemi

de prensip olarak ayn1 temele dayanir.

Sekil 1.3. Ters sarkac problemi.

Ters sarkac, en genel haliyle kiitle merkezi konumu, dénme noktas1 konumundan
(pivot noktas1) yukarida olan bir sarka¢ olarak tanimlanabilir. Kararli olan asagida ve
kararsiz olan iistte olmak tizere iki adet denge noktasina sahiptir. Oldukg¢a kararsiz olan
sistemin hem kendi ataletinden hem de cevreden ve/veya sistemin kendisinden
kaynaklanan bozucular sebebiyle denge konumundan kolayca saptig1 bilinmektedir. Bu
sebeple ters sarkaglar iizerinde yapilan en anlamli ¢alisamalar kararsiz list noktada
yapilan dengeleme c¢aligmalaridir. Sarkaci dengede tutmak veya tekrar dengelemek igin
degisken yon ve siddetteki dinamik dengeleme kuvvetlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
kuvvetler ters sarkacin donme noktasinin tekrardan konumlanmasini saglar ve dengeleme
isini gergeklestirir.

Literatiirde ¢ok farkli yapida ters sarkag sistemleri bulunmaktadir. Tek boyutta
dogrusal hareket edebilen bir araba veya kizak iizerine baglanmis ters sarkac (Roose ve
ark., 2017), yere ve birbirine donel mafsallar ile bagli, aym diizlem igerisinde déonme

hareketi yapan iki uzvun tek bir eyleyici kullanilarak dengelendigi acrobot (Almeida ve



Nyondoro, 2017), ter sarkacin, sarka¢ donme eksenine dik bagli bagka bir uzvun donme
hareketi ile dengelendigi furuta sarkaci (doner ters sarkag) (Saizaya ve ark., 2017),
eyleyicinin acrobottan farkli olarak diger uzva bagl oldugu pendubot (Huynh ve ark.,
2017), tekerlekli ters sarkag sistemleri (Déda ve ark., 2018) ve farkli konfigiirasyonlara
sahip daha bir¢ok sistem olduk¢a genis olan ters sarkag ailesinin Gyeleridir. Bu bahsi
gegen ters sarkaglarin bir kismi Sekil 1.4' te gosterilmistir. Bu noktada belirtilmesi
gereken bahsedilen tiim ters sarkag tiplerinde eyleyici sayisinin serbestlik derecesinden
(DOF) az oldugu, baska bir deyisle eksiksil (eksik tahrikli) yapida olduklaridir (Seiftried,
2013). Yukarida bahsedilenler de dahil olmak iizere literatiirde calisilan ters sarkaclar
genellikle tek eksiksillik derecesine sahiptir ve bu sistemlerde diizlemsel bir ters sarkacin

kontrolii, tahrik sisteminin tek boyutlu hareketi ile saglanmaya ¢alisilir.

Sekil 1.4. a. Doner ters sarkag b. Arabali ters sarkag ¢. Pendubot d. Acrobot e. Tekerlekli
ters sarkag f. Cok yonlii ters sarkag g. Ikiz arabali ters sarkag h. Ugiiz arabali
ters sarkag.



Bu ¢alismanin konusu olan ters sarka¢ grubu iki serbestlik dereceli uzaysal ters
sarkaclardir. Eksiksillik derecesi iki olan bu sistemlerde sarkag, donme eksenlerinin
birbirlerine paralel ve donme hareketinin tek bir dizlem (zerinde yapildigi birgok
calismadan farkli olarak (Al-Janan ve ark., 2017; Chen ve ark., 2017; Mohan ve ark.,
2017) donme eksenleri birbirine dik ve belirli bir noktadan uzay icerisindeki herhangi bir
yone kolayca devrilebilecek sekilde tasarlanmaktadir. Uzaysal ters sarkaglarla ilgili
detayl bilgiye literatiir taramas1 boliimiinden ulasilabilir.

Bu ¢alismada uzaysal bir ters sarkag, daha dnce {lizerinde herhangi bir ¢alismanin
yapilmadigi donel ve dogrusal hareket ile tahrik edilen iki serbestlik dereceli bir PRRRR
(P: Prismatic joint, R:Revolute joint) mekanizmasi (kapali zincir) yardimiyla
dengelenmistir. Tahrik mekanizmasinin tercih edilmesinin sebebi, sahip oldugu dogrusal
giris hareketi yardimiyla uzaysal ters sarkacin mekanizma iizerine monte edilecegi
noktada yiiksek ivme olusturabilmesidir. Bu sayede uzaysal ters sarkag¢ sistemine hizl
tepki iiretebilen bir karakter kazandirilmistir. Calismada sunulan deney diizenegi ile
kontrol metotlarinin performans 6l¢iimleri i¢in ve ayni zamanda bircok miihendislik
uygulama alanina sahip olan, dogrusalliktan olabildigince uzak, modellenmesi ve ayni
sekilde kontrolii oldukga zor bir sistem ortaya ¢ikarilmistir

Ug asamada yiiriitiilen ¢alismada ilk olarak uzaysal ters sarkacin dengelenmesi
icin gereken kuvvetleri iiretecek diizlemsel bir kapali zincir PRRRR mekanizmasinin
tasarimi yapilmistir. Bu tasarim diizlemsel tahrik mekanizmasinin kinematik analizi ile
genetik algoritma (GA) kullanilarak g¢aligma uzaymi maksimum yapan mekanizma
boyutlarinin belirlenmesini icermektedir. Ikinci asamada ise deney diizeneginin {iretimine
yonelik ¢aligmalar yiriitilmistiir. Mekanik bolimde mekanizma uzuvlarinin hassas
sekilde tretimi yapilmis, segilen elektronik ve elektromekanik donanimlar ile birlikte
uzuvlarin montaji yapilarak diizenek tamamlanmistir. Uglincii ve son asamada ise ters
sarkacin kontroliine yonelik caligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu asamada oncelikle Lagrange
yontemi ile sisteme ait dinamik denklemler elde edilmistir. Daha sonra MATLAB-
Simulink yaziliminin bir modiilii olan Simscape Multibody yardimiyla elde edilen
denklemler dogrulanmis ve bu sayede sistemin tam bir dinamik analiz yapilmigtir.
Calismanin devaminda uzaysal ters sarkag¢ sistemi, benzetimler yardimiyla dogrusal
olmayan kontrol yontemlerinden ikinci dereceden kayan kipli kontrol (IDKKK) ve

dinamik modelin dogrusallagtirilmas1 yardimiyla tasarlanan dogrusal kuadratik Gaussian



(Linear Quadratic Gaussian-LQG) yontemi kullanilarak kontrol edilmistir. Calisma
sonunda uygulanan farkli kontrol yontemleri hizli cevap ve bozuculara kars1 giirbiizliik
gibi performans kriterlerine gore karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve basarili olan

yontem deney diizenegi lizerinde gercek zamanli olarak uygulanmustir.

1.2. Tez Motivasyonu

Gelismis tilkelere bakildiginda; kontrol teorisi alanina ¢ok fazla yatirim yapildigi
goriilmektedir. Ulkemizin diinya ve bolgedeki mevcut rolii diisiiniildiigiinde; kontrol ve
otomasyon tizerine yapilacak ¢alismalarin 6nemi daha iyi anlagilabilir. Bu baglamda
yiiriitiilen tez ¢alismasi, mekanik, elektronik ve yazilim basliklarinin hepsini ayn1 anda
icermektedir. Tez ¢alismamizda ters sarkag kontrolii iizerine ¢alismamizi saglayan en
6nemli iki motivasyon:

e Ters sarka¢ sistemlerinin kontrol teorisi alaninda nitelikli ve sistematik ¢alismalarin
yiirlitiilebilmesi i¢in sahip oldugu yiiksek potansiyel,

e Basta insansi robot tasarimi (yiirliylis ve durus modeli), fiize kontrol sistemleri ve
transport araglarinda denge (segway ve kule vingler) gibi 6nemli konular Gzerine

yapilabilecek ¢alismalar i¢in temel bir test platformuna sahip olunmasidir.

1.3. Amagc ve Hedefler

Bu tez ¢alismasi ters sarkag¢ kontroli icin gerekli hareket ve kuvvetlerin Gretimini
yapan optimum c¢aligma alanina sahip iki serbestlik dereceli diizlemsel bir kontrol
mekanizmasinin tasarimini, Uretimini ve kontrolinl icermektedir. Calisma sonunda
ulasilmak istenen hedefler sirasiyla asagida verilmistir.

e Ters sarkaca hareket verecek olan iki serbestlik dereceli dizlemsel tahrik
mekanizmasinin genel kinematik analizi yapilacaktir.

e Genetik algoritma yardimiyla diizlemsel mekanizmanin ¢aligsma alani ve mafsal
uzayl optimizasyonu yapilacaktir. Bu optimizasyon sonucunda diizlemsel
mekanizmay1 olusturan uzuvlarin optimum boyutlart elde edilecektir. Boylelikle

ters sarkacin mekanizma {izerine oturdugu kaide daha genis bir calisma alaninda



hareket edebilecek ve ayni zamanda diizlemsel mekanizmayi tahrik eden motorlar
tizerinde de herhangi bir kinematik kisitlama olamayacaktir.

Uygun CAD programlari yardimiyla mekanik uzuvlara ait katt modeller
cikarilacak, bu uzuvlarin teknik resimleri ¢izilecektir. Uzuvlarin kiitle ve atalet
momentleri secilecek malzeme tiirline gore hesaplanacaktir. Tiim parcalarin
tasarimi tamamlandiktan sonra CAD programi iizerinde mekanik ve elektriksel tiim
aksamlari iceren bir kat1 montaj ¢aligmasi yapilacaktir.

Yukaridaki tasarim Kkriterlerine gore mekanik parcalarin CNC ya da hassas
tezgahlar tizerinde tiretimleri gergeklestirilecektir.

Kullanilacak elektronik donanimlardan beklenen performans degerleri teknik
hesaplamalar ile belirlendikten sonra bu elemanlarin temin islemleri
gerceklestirilecektir.

Yukarida belirtilen tiim mekanik ve elektriksel elemanlarin temininden sonra
montajlar1 gergeklestirilecektir. Uzaysal ters sarkacin gergek zamanli model tabanl
kontrolii i¢in sistemin ayrintili dinamik analizi yapilacaktir. Bu analizin sonucu bize
sistem performansi ve elde edilen modelin dogrulugu hakkinda 6nemli teorik
bilgiler verecektir.

Matematik model bagimli dogrusal olmayan kayan kipli kontrolcii ve
dogrusallastirilmis model kullanan LQG yontemi yardimiyla ters sarkaci temsil
eden dinamik denklemler kullanilarak bilgisayar benzetimleri teorik olarak test
edileceklerdir.

Yukaridaki ¢aligma sonunda elde edilen parametreler, tasarlanacak bir bilgisayar
ara ylizii ile gercek zamanli olarak uzaysal ters sarkag sistemine uygulanacaklardir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan metotlarin performanslari ortaya konacaktir. Teorik
ve deneysel sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilip yorumlanarak, boyle
sistemler icin en uygun kontrol yontemi ve/veya yontemleri kontrol parametreleri

ile birlikte belirlenecektir.

Tezin amaglari ise asagidaki gibidir;
Optimum ¢alisma alan1 ve mafsal uzayma sahip iki serbestlik dereceli dizlemsel

bir kontrol mekanizmasi tasarimi yaparak mekanizma sentezi alanina katki yapmak,



e Uzaysal ters sarkac sisteminin dengelenmesi icin amaca uygun yeni kontrol
algoritmalar1 tasarlamak; tasarlanan algoritmalar1 deneysel sistem {izerinde
uygulayarak; yeni metotlar1 kendi aralarinda performans, ¢eviklik, giirbiizliik vb.
kriterlere gore degerlendirmek ve karmasik sistemlerin kontroliinde kullanilacak iyi
olan yontemi ortaya koyarak kontrol teorisine katkida bulunmak,

e Universitelerin arastirma laboratuvarlarinda kullanilan ithal ters sarka¢ deney
diizeneklerine yerli alternatif olabilecek bir sistemin diisiik maliyetlerle tiretilmesi
ve ticarilestirilmesiyle lilke ekonomisine katkida bulunmak,

o Ters sarka¢ sistemleri ile benzer dinamiklere sahip gercek mihendislik
uygulamalarinin kontrolii i¢in temel olusturmak; mekanik, elektronik ve yazilim
bilgi ve becerisi isteyen zorluk seviyesi yiksek bir sistem uzerinde tecriibe
kazanmak; bu alanlarda nitelikli personellerin yetismesine katkida bulunmak,

e Tez caligmasi tamamlandiginda, bu konu ile ilgili literatiirdeki bir boslugu
doldurmak, elde edilen ¢alismalarin yayimlanmast ile iiniversitemizin ve lilkemizin

prestijine katki saglamak ¢alismanin amagclar1 arasindadir.

1.4. Tezin Ozgiin Degeri

Bu kapsamda o6nerilen projenin en 6nemli 6zgilin degeri iki serbestlik dereceli
uzaysal bir ters sarkacin daha Once lizerinde c¢alisilmamis bir tahrik mekanizmasi
kullanilarak kontrol edilmesidir. Dogrusal ve doénel girislerin birlikte kullanilacag:
RRRRP tipli bu mekanizma ile ilgili ulusal ve uluslararas: literatiirde her hangi bir
caligma bulunmamaktadir. Tasarimi yapilacak diizlemsel tahrik mekanizmasi, daha 6nce
herhangi bir kinematik sentez (mekanizma tasarimi) ve/veya kontrol ¢aligmasina konu
olmamustir.

Uzaysal ters sarkag sisteminin kontrolil, literatiirde siklikla karsilagilan tek diizlem
hareketli ters sarkaclara gore oldukga zordur. Bu sistemlerde kontrol, tahrik sisteminin
tek boyutlu hareketi ile saglanmaya calisilmaktadir. Fakat projede ¢alisilacak iki
serbestlik dereceli ters sarkagta ise tahrik hareketi birbirinden bagimsiz iki dogrultudadir.
Bununla birlikte ters sarkacin iizerine oturdugu kaidenin de mekanizma ¢aligma uzay1
icinde kalmasi gerekmektedir. Boyle bir durumda sadece sarka¢ bilgileri degil

mekanizma tahrik {initesinin kinematik bilgileri de sisteme geri beslenmek zorundadir.



Bu sartlar kontrol edilmesi gereken sistemin ne kadar karmasik oldugunu ve kontroliiniin
de bir o kadar zor olacagini ortaya koymaktadir. Literatiirde bdyle bir ¢alismaya sik
rastlanmamasinin en 6nemli nedeni bahsedilen bu zorluk seviyesidir. Bu durum tez
caligmasinin diger bir 6zgiin yoniinii bize géstermektedir.

Kontrolcli tasarimi, kontrolciiniin denetleyecegi sistemler ve bu sistemlerin
kullanim amaclaria gore 6zel olarak yapilir. Bunun sebebi her sistemin farkli yapisal
parametrelere sahip olmasi ve sistemin kullanim amacina bagli olarak farkli performans
kriterlerine ihtiya¢ duyulmasidir. Bu tez ¢alismasinin diger bir 6zgiin degeri de 6nerilen
uzaysal ters sarkac¢ konfiglirasyonunun 6zgiin yapisindan dolayr daha 6nce boyle bir
sistem icin standart bir kontrol metodunun bulunmuyor olmasidir. Onerilen sistemin
kontroli tizerine basarili veya basarisiz olarak nitelendirilebilecek herhangi bir kontrolcii
tasarim ¢alismas1 yoktur. Onerilen kontrolctler ile boyle bir sistemin denetimi igin

yiiksek performansli kontrolculer dnerilmektedir.

1.5. Tez Organizasyonu

e BOlum 1: Uzaysal ters sarkag¢ sistemleri, gesitleri ve kullanim alanlar1 hakkinda
genel bir girisi, tezin konusunun belirlenmesindeki motivasyonu, tezin amacini ve
hedeflerini icermektedir.

e BOlim 2: Daha once tez ¢alismasi ile benzer olarak yapilan deney diizeneklerinin
tasarimi liretimi ve kontrolii hakkinda detayl bilgi verilmistir.

e BOlim 3: Deney diizeneginin tasarim siirecini, tasarim ve tiretimde kullanilan tim
mekanik, elektronik ve elektromekanik donanim ve ekipmanlari, diizenege ait
kinematik ve dinamik denklemlerin tiretilmesini, son olarak kontrolcu tipleri ve
tasarimini icermektedir.

e BOlUm 4: Calisma boyunca elde edilen sonuglari igermektedir.

e BOlUm 5: Elde edilen sonuglarin 6zetini, sonuglarin tartisilmasi ve yorumlanmasini

ve ileride yapilacak ¢aligmalar i¢in Onerileri icermektedir.






2. KAYNAK BILDIRISLERI

Bu kisimda literatiirde bulunan ters sarka¢ tanimlamalari, mevcut ters sarkag
cesitleri, ters sarkaglarin kullanim alanlari, sistemin fiziksel ve matematik modeli,
diizlemsel mekanizma tasarimi ve ters sarka¢ kontrol yontemleri iizerine yapilmisg
calismalar tizerinde durulacak, teze konu olan ¢alismanin literatiirdeki durumunun bir

fotografi ¢ekilecektir.

2.1. Uzaysal Ters Sarkag Sistemleri

Uzaysal ters sarkag sistemleri literatiirde ters sarkacin dengelenmesinde kullanilan
mekanizmaya bagli olarak {i¢ sekilde siniflandirilmistir (Ishii ve ark., 2009). Bu ¢
siiflandirmaya Soto ve Campa (2014)’ nin ¢alismalar1 da dordiincii olarak eklenebilir.
Siniflandirmalar arasinda ilk model, X-Y masas1 iizerine baglanmis uzaysal bir ters
sarkacin, yere paralel yatay diizlem igerisinde x ve y yonlerinde dogrusal hareket
uygulanarak kontrol edildigi sistemlerdir (Sekil 2.1). Bu sistemlerde uzaysal ters sarkag,
x ve y yonlerinde birbirinden bagimsiz dogrusal harekete sahiptir. Bu sistemlerin
modellenmesi basit olup dengeleme islemi de ayni sekilde kolaydir (Chopra ve ark., 2015;
Hakim ve Sahoury, 2018).

Sekil 2.1. X-Y masast tipli uzaysal ters sarka¢ (Sung ve ark., 2008).
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Ikinci tip olarak uzaysal ters sarkaglarin ¢ok yonlii arac iizerine konularak
dengelendigi sistemlerden bahsedilebilir. Bu sistemlerde X-Y masasindan farkli olarak
ayni diizlemsel hareket, birden fazla yonde hareket edebilen tekerlekler kullanilarak elde
edilmektedir (Sekil 2.2). X-Y tipli sistemlerden bir diger farki ise ters sarkacin kendi
ekseni etrafinda da hareket ettirilebiliyor olmasidir. Bu sistemlerin matematiksel modeli
kolay elde edilse de sahip oldugu dogrusal olmayan yap1 kontrol iglemini goreceli olarak

zorlastirmaktadir (Viet ve ark., 2012; Chiu ve Wang, 2018).

Sekil 2.2. Cok yonlu uzaysal ters sarkac (Viet ve ark., 2012; Chiu ve Wang, 2018).

Ugiincii durumda uzaysal bir sarkacin dengelenmesi igin seri konfigiirasyona
sahip robot kollar kullanilmaktadir (Sekil 2.3). Calismalarda sisteme ait dogrusal olmayan
dinamik denklemler Euler veya Lagrange yontemleri yardimiyla elde edilebilmektedir.
Bu sistemlerde dinamik denklemler igerisinde ¢ok fazla dogrusal olmayan terim
bulundugundan kontrol islemi her ne kadar zor gibi gorinse de, denklemlerin
dogrusallagtirilmas1 yardimiyla basarili kontrolcii tasarimlar1 yapilmistir. Bu tip
caligmalarda oncelikle, dinamik denklemler uzaysal ters sarkacin kararsiz list noktasinda
dogrusallastirilarak nispeten daha kolay bir problem elde edilmekte ve daha sonra bu
problem {iizerinden kontrolcii tasarimi yapilmaktadir (Albouy ve Praly, 2000; Chung ve
ark., 2000).
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Sekil 2.3. Robotik kol ile dengelenen ters sarkag sistemi.

Dordincu ve son durumda uzaysal bir ters sarkag, bes gubuk mekanizmasi olarak
bilinen {izerinde c¢okca ¢alisilmis bir diizlemsel mekanizma {izerine konularak
dengelenmektedir. Bu sistemlerde uzaysal ters sarkag iki adet donel hareket girisine sahip
mekanizmanin iirettigi hareket ile kontrol edilir (Sekil 2.4). Bes ¢ubuk mekanizmasi ve
uzaysal ters sarkacin birlestirilmesi ile olduk¢a kompleks yapiya biiriinen bu sistemler
liclincii tip uzaysal ters sarkaglar ile benzer sekilde kontrol edilmistir. Sistemin dogrusal
olmayan dinamik modeli elde edilmekte ve model benzer sekilde dogrusallastirilarak
problem daha az karisik bir yapiya indirgendikten sonra kontrolcii tasarimi yapilmaktadir

(Ishii ve ark, 2009; Soto ve Campa, 2014)

Sekil 2.4. SR mekanizmasi {izerine konulan uzaysal ters sarkag sistemleri.
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Bu tez ¢alismasinda dogrusal ve donel giriglere sahip diizlemsel bir mekanizmayi
kullanan teorik ve gercek zamanli bir calisma yapilmistir. Literatiirde bu calismada
kullanilacak olan RRRRP (R: donel mafsal, P: Prizmatik mafsal) konfiglrasyonuna sahip
bir mekanizmanin yer aldigi herhangi bir tasarim veya caligmaya rastlanmamistir. Bu

durum tez ¢alismasini yukarida bahsi gegen benzer ¢alismalardan ayirmaktadir.
2.2. Uzaysal Ters Sarkaclarin Kontroll

Bilindigi lizere kontrol yontemleri genel olarak model bagimli ve model bagimsiz
yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Sistemi giiclii sekilde temsil eden dinamik modelin
elde edilebildigi durumlarda kayan kipli kontrol, model tahminleyici kontrol ve
hesaplamali tork metodu gibi yontemler kullanilirken, modelin elde edilemedigi
durumlarda ise yapay sinir aglari, bulanmik mantik ve PID gibi yoOntemlere
basvurulmaktadir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken daha 6nce bahsettigimiz dort
farkli tipteki dlizenek iizerinde yiiriitilen c¢alismalarda model bagimsiz ya da
dogrusallagtirilmis model iizerinden tasarlanmig kontrolciilerin daha sik kullanilmig
olmasidir. Onceden bahsedilen XY tipindeki sistemlerde PID kontrol kullanilarak
yapilan basarili kontrolcii tasarimlari bulunmaktadir (Chopra ve ark., 2015; Hakim ve
Sahoury, 2018). Ayrica yine ¢ok benzer bir sistem {izerinde kayan Kipli kontrol (Wai ve
Chang, 2006a), yapay sinir aglar1 (Jung ve ark., 2007), bulanik sinir aglar1 (Wai ve Chang,
2006b) ve adaptif kayan kipli kontrol (Wai ve ark., 2003) kullanilarak yapilan ¢alismalar
da mevcuttur.

Cok yonlii uzaysal ters sarkaglarin kontroliine bakildiginda her ne kadar bir 6nceki
model iizerinde yapilan kadar olmasa da literatiirde basarili ¢alismalar ile karsilagmak
mumkandur. Adaptif geri beslemeli kontrolcliniin kullanildigi bir caligmada uzaysal ters
sarka¢ kararsiz iist noktada dengelenmis ve tasarlanan kontrolciiniin Lyapunov
fonksiyonu yardimuiyla kararli yapida oldugu gosterilmistir (Viet ve ark., 2012). Bununla
birlikte benzer diizeneklerin kullanildig1 diger ¢aligmalar arasindan bulanik mantik ve
dogrusal karesel diizenleyici (Lauwers ve ark., 2006; Peng ve ark., 2009) yardimiyla
yapilan bagarili kontrolciiler dikkat gekmektedir. ikinci tip sarkaglara gére ¢ok daha az
rastlanan Gglncu tip sistemlere bakildiginda ii¢ serbestlik dereceli bir robot kol
yardimiyla uzaysal bir ters sarkacin basarili sekilde dengelendigi goriilmektedir.

Aragtirmacilar bu calismada uzaysal ters sarkacin ereksiyonu iizerine calismislar ve
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kaldirma islemini enerji ve kinetik momentum temelli iki adet dogrusal ve bir adet
dogrusal olmayan kontrolcii yardimiyla gergeklestirmislerdir (Albouy ve Praly, 2000).
Diger bir ¢alismada ise uzaysal bir ters sarkacin yine ii¢ serbestlik dereceli fakat
duzlemsel hareket yapan bir seri robot kol yardimiyla dengelendigi goriilmektedir.
Calismada dinamik denklemler dogrusallastirilmis ve elde edilen dogrusal durum uzayi
yardimiyla dogrusal kuadratik diizenleyici (LQR) tasarlanarak sistem kararli hale
getirilmistir (Chung ve ark., 2000). Dordiincii ve en az karsilasilan tip olan bes ¢ubuk
mekanizmas1 ve uzaysal ters sarkacin birlikte kullanildig1 sistem {izerine literatiirde
sadece iki caligma bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin ilkinde arastirmacilar
dogrusallagtirilmis dinamik denklemler yardimiyla He glrblz kontrol yontemi temelli
kontrolcii tasarlamig ve uzaysal bir ters sarkaci basarili sekilde kararli hale getirmislerdir
(Ishii ve ark., 2009). Diizenek olarak ¢ok benzer fakat kullanilan kontrol yontemiyle
ayrilan ikinci ¢alismada ise yine dogrusallastirilmig model {izerinden dogrusal kuadratik
diizenleyici yardimiyla uzaysal bir ters sarka¢ kontrol edilmistir (Soto ve Campa, 2014).
Gortildiigii tizere uzaysal ters sarkaglar tizerine yapilan ¢alismalarin sayisi dengelemede
kullanilan mekanizmanin karmasiklig: arttikca azalmaktadir. Ayrica 6zellikle ticlincii ve
dordiincii tip sistemler iizerinde yapilan calismalarda genellikle tek bir kontrol
yonteminin uygulandigi ve birden fazla yontemin denenerek aralarinda kiyasa gidildigi

herhangi bir ¢calismanin olmamasi gézden kagirilmamalidir.
2.3. Kinematik Sentez ve Matemaksel Modelleme

Ters sarkag kontroliiniin temel elemani sarkaci tasiyan ve sarkaca yon veren tahrik
mekanizmasidir. Bundan dolay: tahrik mekanizmasinin tasarimi bu ¢aligmada ayr1 bir
oncelige sahiptir. Mekanizma sentezi, istenilen hareketin elde edilmesi konusunda
mekanizma tiiriiniin (sentez tipi) ve mekanizmayr olusturan uzuv boyutlarinin
tanimlanmasi icin takip edilmesi gereken bir prosediirdiir (boyutsal sentez). Bu prosediir
yardimiyla istenilen performans oOzelliklerinin maksimum veya minimum yapilmasi
hedeflenerek belirli optimizasyon yontemleri yardimiyla optimum tasarimlar yapilmaya
calisilir (Olson ve ark., 1985). Bu tez ¢alismasinda diizlemsel mekanizmanin ters sarkag
kontroliinii dogrudan etkileyen calisma alan1 ve mafsal uzay1 6zellikleri belirlenmis ve
optimize edilmistir. Literatiirde farkli tiirde mekanizmalar i¢in yapilan ¢aligma alani (Liu

ve ark., 2008) ve tekillik analizleri (Jun ve ark., 2007; Chablat, 2010) bulunmaktadir.
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Bunlarin disinda tez calismamiz ile benzer olarak genetik algoritma kullanilarak yapilan
optimizasyon tabanli sentez ¢aligmalar1 da mevcuttur. Cabrera ve ark. (2002) yaptig
caligmada genetik algoritma kullanarak yeni bir mekanizma sentez yontemi onermis ve
yontemi dort gubuk mekanizmasi lizerinde basarili sekilde kullanmistir. Calisma sonunda
Onerdigi yontemin diisiik hata iireten ve cabuk yakinsayan yapida oldugunu ortaya
koymus ve genetik algoritmanin diger mekanizmalar igin de basarili sekilde
kullanilabilecegini gostermistir. Bu alanda bir diger onemli calisma Onerilen tezde
danisman konumunda olan Dr. Ogretim Uyesi Atilla Bayram tarafindan yapilmstir.
Bayram ve Ozgoren (2012) yaptig1 calismada genetik algoritmayi asir1 artiksal bir
manipilatore ait ¢aligma alaninin olusturulmasi i¢in kullanmis ve basarili olmuslardir. Bu
kapsamda tasarimi yapilan mekanizmanin uzuv boyutlar1 da genetik algoritma tabanl bir
optimizasyon ¢alismasi ile elde edilmistir Pratik kullanima, ayarlanabilir parametrelere
ve global optimuma yakinsayan yapiya sahip genetik algoritma ile ters sarka¢ kontrol
mekanizmasinin ¢alisma uzayr ve mafsal uzayr optimizasyonuna dayali mekanizma
sentezi gergeklestirilmistir.

Bir sistemin basarili sekilde kontrol edilebilmesi i¢in sistemi yiiksek dogrulukla
temsil edebilen matematik modelinin elde edilmesi gerekmektedir. Literatiirde bu konuda
kullanilabilecek farkli yontemler mevcuttur. Bunlar arasinda Newton yontemi (serbest
cisim diyagramlar1 kullanilarak), Euler-Lagrange (veya sadece Lagrange) yontemi
(Zhong ve Rock, 2001) ve D’ Alembert (sanal is) yonteminin (Jadlovska ve Sarnovsky,
2013) kullanildigi ¢aligmalar bulunmaktadir. Tez calismasinda tepki kuvvetlerini
kullanarak sistemi karmasik hale getiren Newton yontemi yerine, potansiyel ve kinetik

enerjiler tizerinden giderek daha sade bir caligma sunan Lagrange yontemi kullanilmistir.
2.4. Ters Sarka¢ Donanimlari

Hizli ve gevik bir kontrol i¢in diizgiin mekanik pargalar ve sistem karakterine
uygun elektronik donanimlara ihtiya¢ vardir. Bu noktada motor siiriiciileri, enkoderler,
DC motorlar, veri toplayici kart ve giic kaynagi gibi elektronik donanimlarin se¢imi
yapilirken mevcut ¢alismalarda kullanilan donanimlarin 6zelliklerinin bilinmesi faydali
olacaktir.

Arda (2008), tez calismasinda Sekil 2.5' te de goriildiigii gibi iki serbestlik dereceli

uzaysal bir ters sarkag sistemini fiziki olarak olusturmay1 bagsarmis ve bu sistemi iki alt
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sisteme ayirarak PID yontemi yardimiyla kontrol etmistir. Daha 6nce bahsedilen X-Y
masal1 tipteki ile biliylik benzerlik gosteren bu calismada, haberlesme kart1 olarak NI-USB
6211 veri toplama kart1 (DAQ), sarkag a¢ilarinin okunabilmesi i¢in 1000 Ohmluk dirence
sahip bir adet joystick potansiyometre, iki adet fircali DC motor, 55V ve 3A degerine
kadar kullanilabilen LMD18200 entegreye sahip iki adet strlct ve bir adet 300W 12V
giic kaynagi kullanilmistir.

Sekil 2.5. X-Y masast tipli uzaysal ters sarkag deney diizenegi (Arda, 2008).

Daha 6nce de bahsedildigi tizere Soto ve Campa (2014) calismalarinda bes ¢ubuk
mekanizmas1 lizerine uzaysal bir ters sarka¢ oturtarak bir deney diizenegi
olusturmuslardir. Bu noktada diizeneklerinde kullandiklar1 elektronik ekipmanlarin
bilinmesi faydali olacaktir. Calismada MATLAB/Simulink ile uyumlu calisabilen
Sensoray626 markali bir veri aligveris karti, sarka¢ agilarin1 6lgmek igin iki adet
USDigital marka 1024 pulse ¢oziiniirliige sahip enkoder, 2 adet AMC marka BE1518
motor surticti ve iki adet Uzerinde reduktor ve enkoder bulunan Faullhaber marka
2224U006 model motor kullanilmistir. Ayrica arastirmacilar tim sistemi 24V bir gi¢

kaynagi ile beslemislerdir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Uzaysal ters sarkag deney diizenegi (Soto ve Campa, 2014).

Kizir (2008) yaptig1 caligmada oncelikle tek eksende dogrusal haraket edebilen
bir araba tlizerine tekli bir ters sarka¢ koyarak fiziksel bir deney diizenegi olusturmus daha
sonra bu sistemi PID ve bulanik mantik yardimiyla kontrol etmistir. Sinyal haberlesmesi
icin MATLAB/Simulink ile uyumlu calisabilen dSPACE DS1103 kart kullanan
arastirmaci sisteme gerekli hareketi verebilmek i¢in ise 400W giiciinde 3 fazli Metronix
marka bir servo motor ve yine ayni markaya ait bir motor siiriiciisii kullanmistir. Arabanin
konumunu 6lgmek icin 1024 darbe/tur, sarka¢ agilarini 6lgmek igin ise 1000 darbe/tur
enkoder kullanan aragtirmaci bu dl¢limlerde sirasiyla araba konumu i¢in 124 pm sarkag
acist i¢in ise 0.36° dl¢lim ¢oziiniirliigi ile caligsmistir.

Yapilan farkli bir ¢alismada Gramescu ve ark. (2015) tekerlekli bir uzaysal ters
sarkag tasarlayip bu sisemi LQR ve PID yontemiyle basar1 ile kontrol etmislerdir. Burada
dikkat edilmesi gereken c¢alismada kontrolci durumunda olan bir bilgisayar ile
haberlesmek i¢in Arduino Mega 2560 mikrokontrolcii ve HC-05 bluetooth modili
kullanildigidir. Arastirmacilar hareket igin iki adet 1/48 diisiirme oranina sahip rediiktorlii
DC motor, bu motorlarin konumlarin1 okumak igin iki adet 720 darbe/tur enkoder,
sistemin agisal ivmesini 6lgebilmek icin de bir adet Arduino uyumlu MPUG6050 elektronik

jiroskop kullanmiglardir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Tekerlekli uzaysal ters sarkag sistemi (Gramescu ve ark., 2015).

Son olarak Ertugrul (2015) yaptigi ¢alismada tek eksiksillik derecesine sahip bir
arabal1 ters sarkag sistemi tasarimi yaparak bu sistemi kontrol etmistir. Calisma kullanilan
donanimlar ile aragtirmacilara yol gdsterici olabilir. Diizenekte kontrol ve sinyal isleme
gorevinde Siemens marka bir PLC, arabanin tahrik edilmesi gérevinde PANASONIC
marka 400W giiciinde bir servo motor ve MINAS A5 model bir servo siiriicii ve biri motor
konumu digeri ise sarkac agisinin dlgiilmesi igin 2500 darbe/tur 6zellikte iki adet optik

artimsal enkoder kullanilmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. PLC ile kurulan deney diizenegi (Ertugrul, 2015).






3. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde, tez calismasinin gerceklestirilme asamalar1 ayrintili olarak ele
almip agiklanacaktir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere ¢alisma iki serbestlik dereceli
uzaysal ters sarkag sisteminin tasarima, Uretimi ve kontroluni icermektedir. Buna paralel

olarak materyal ve metot ii¢ asamada anlatilabilir.

3.1. Uzaysal Ters Sarkag Sistemi Tasarimi

Daha 6nce de deginildigi ilizer ters sarkacin dengede tutulmasini veya tekrar
dengelenmesini saglayacak degisken yon ve siddetteki dinamik dengeleme kuvvetlerine
ihtiya¢ vardir. Dengeleyici dinamik kuvvetler ters sarkacin alt kaideyle olan baglanti
noktasinin tekrardan konumlanmasini saglayarak dengeleme igini gergeklestirmektedir.
Dolayisiyla dengeleme kuvvetlerinin diizgiin sekilde iiretilebilmesi ve iyi bir kontrol
icin, sarkacin tahrik mekanizmasina baglandigi kuvvet uygulama noktasinin
olabildigince genis bir ¢alisma alan1 i¢inde olmasi ve ayn1 zamanda tahrik elemanlarinin
bu bolge icinde siirekli hareket yetenegine sahip olmasi gerekmektedir. Calisma alani
bagil olarak ne kadar genis olursa kontrol yetenegi de aymi oranda artacaktir. Buna
karsilik ters sarka¢ baglant1 noktasinin hareketi, belirli noktalarda siireksiz ise; bagka bir
deyisle mekanizma bazi noktalarda kilitleniyor ve bu sebeple sarkaca olan hareket
iletimi kesiliyorsa bu noktalarda sistem kontrol edilemez duruma gelecektir. Bu durum,
hareketi saglayan motor ve uzuvlarin yeterli donme serbestisinde olmamasi durumunu;
yani, tahrik iinitesi lizerinde sinirlamalarin oldugu sonucunu doguracaktir.

Diizlemsel mekanizma ¢alisma alanmnin biiyiikligii (ters sarka¢ baglanti
noktasinin hareket edebilecegi alanin genisligi) ve mekanizma mafsallarinin hareket
kabiliyeti (mafsal caligma uzaylarinin biiyiikliigii) mekanizmay1 olusturan mekanik
uzuvlarin boyutlart ile dogrudan baglantilidir. Bu baglamda hareket kisitlarindan
kaynaklanan problemlerin 6niine ge¢gmek i¢in ¢alisma alan1 ve mafsal uzay: tizerinde
bir optimizasyon c¢alismasi yapmak gerekmektedir. Bu kapsamda en iyi sonuglari
verecek uzuv boyutlar1 optimizasyon calismasi ile elde edilecektir. Dikkat edilmesi

gereken calisma alami iyilestirmelerinin uzuv boyutlarinin arttirilmasi ile degil,
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boyutsuzlastirilmis uzuvlarin kendi aralarindaki oranlara gore yapilan bagil degisimler
ile yapilacak olmasidir. Boyutlarin elde edilmesi ile iki serbestlik dereceli diizlemsel

mekanizmaya ait mekanik tasarimin teorik kismi tamamlanmis olacaktir.
3.1.1. Mekanizma sentezi

Istenilen tasarim kistas ve performanslarina sahip bir mekanizmanin tasarimi ve
tasarim siirecinde ortaya ¢ikan zahmetli siireclerin (deneme-yanilma) 6niine gecilmesi
icin literattirde bir mekanizma sentez prosedirii bulunmaktadir (Natesan, 1994). Bu
calismada ise prosedir, uzaysal ters sarka¢ sistemine ait tahrik mekanizmasinin
tasariminda kullanmilmistir. Sekil 3.1° de bu prosedirde takip edilen adimlar

gosterilmistir.

iki Serbestlik Dereceli Uzaysal Ters
Sarkac Sistemi Tasarimi

Tasarum ¢alisma
amacimn belirlenmesi

Konfigiirasyonun Se¢imi | 4
ve On Tasarim

Tasarum &zellikleri belirlenen
yapilandirma ile uyumlu mu?

GA ile Calisma Uzayl
Optimizasyonu

Calisma &zellikleri boyutlarin
degisimi ile saglanabilir mi?

Onerilen Tasarimin
Analizi

H

Tasarum

Uygun mu?
E

Optimum Uzuv Boyutlarinin
Elde Edilmesi

Sekil 3.1. Mekanizma tasarim prosediirti.
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Tasarim prosediirii genel olarak mekanizma tipinin belirlenmesi ve boyutsal
sentez olarak ikiye ayrilir. Boyutsal sentez siirecin zor ve uzun kismini olusturmaktadir.
Yontemin ilk basamagi tasarim konsept ve amacinin belirlenmesidir. Ayrica amag
kapsaminda ihtiya¢ duyulacak harekete ait 6zellikler de bu asamada belirlenir. Siirecin
ikinci adimi hareketi iiretecek konfiglirasyonun belirlenmesi {izerine olmaktadir.
Bilindigi tizere belirli 6zelliklerdeki bir hareket, farkli yapiya sahip mekanizmalar
kullanilarak iiretilebilir. Bu kapsamda mekanizmanin tiirii daha ¢ok arastirmacinin
ihtiyag, tecriibe ve yaraticiligmma bagli olarak degisir. Tip ve konfiglirasyonun
belirlenmesinden sonra boyutsal sentez gelir. Bu agama sentezin en 6nemli ve yorucu
kismini olusturmaktadir. Boyutsal sentezle, istenen hareketin doniisiim ve iletimini
yapacak bir mekanizmaya ait uzuv boyutlarinin belirlenmesi amaglanir. Farkli bir
deyisle, kinematik analiz belirli boyutlara sahip bir mekanizmanin hareket 6zelliklerini
bulmak igin kullanilirken, boyutsal sentez bunun tam tersi olarak belirli 6zelliklerdeki
hareketi Uretecek bir mekanizmanin ortaya ¢ikarilmasi ile ilgilenmektedir.

Boyutsal sentez gilinlimiizdeki yiliksek hizli bilgisayarlar sayesinde eskiye gore
daha rahat sekilde yapilabilmektedir. Gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde geometrik
yontemlerin yerini eskiden karmasik yapist sebebiyle tercih edilmeyen matematiksel
optimizasyon yontemleri almistir. Matematiksel programlama olarak bilinen ve
matematigin bir alt dali olan optimizasyon sayesinde minimize veya maksimize
edilecek hedef fonksiyonlar kullanilarak sonuca ulagilmaktadir. Bu baglamda
optimizasyonun boyutsal sentezde kullanimi mekanizmanin belirli performans
ozelliklerine bagl olarak tanimlanan bir hedef fonksiyon yardimiyla, bu performans
Ozelliklerini maksimum yapan uzuv boyutlarinin elde edilmesi olarak tanimlanabilir.
Boyut tayininden sonraki adim konfigilirasyon ve boyutlar1 belirlenen 6n tasarimin
analizidir. Analiz mekanizmaya ait kinematik denklemlerin elde edilmesi ile baslar ve
sistemin trettigi hareket Ozelliklerinin belirlenmesi ile tamamlanir. Bu asamada
sorulacak soru tasarlanan mekanizmanin hareket Ozellikleri ile yontemin basinda
hedeflenen hareket 6zelliklerinin ne kadar uyumlu oldugudur. Eger elde edilen ile
amaclanan yeterince uyumlu ise bu durumda tasarim tamamlanmis olacaktir. Fakat ikisi
arasinda uyumsuzluk var ise bu durumda yapilacak sey problemin boyutlar ile ilgili olup
olmadigindan emin olmaktir. Problem boyutsal ise boyutsal sentezde kullanilan

optimizasyon yontemi degistirilebilir ve yeni optimal boyutlar yardimiyla sorun
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¢oziilmeye calisilir. Problem boyutlarda degil ise yapilacak sey boyutsal sentezden bir
onceki adima geri giderek konfigiirasyon secimini degistirmek ve kalan adimlari
tekrarlamaktir. Asagidaki boliimde iki serbestlik dereceli ters sarka¢ sistemi icin bu

prosediiriin detayli bir uygulamasi {lizerinde durulacaktir.
3.1.1.1. Tasarim Konsept ve amacinin tanimlanmasi

Daha 6ncede belirtildigi iizere tez calismasinin konusu genel olarak ters sarkag
problemi olup ayn1 zamanda bu uzaysal bir ters sarkacin kontroliidiir. Tasarim amacinin
daha iyi anlasilmasi adina control edilmek istenen uzaysal ters sarka¢ Sekil 3.2' de

gosterilen gorseller yardimiyla agiklanacaktir.

a. b. @ 0]

YA

y a=0 &

Sekil 3.2. Uzaysal ters sarkacin a. kararsiz, b. kararli durumda gosterimi

Yukaridaki sekilde L uzunluguna sahip uzaysal bir ters sarka¢ gorilmektedir.
Cismin agirlik merkezi G, donme merkezi (baglanti noktas1) ise O; noktasindadir.
Cismin konumlandirilmasinda a, 8 ve @ agilarindan faydalanilmistir. Bu agilardan a
sarkacin x — z diizlemi tlizerindeki izdiisiimiiniin x ekseni ile yaptig1 ag1y1, B sarkacin
y — z diizlemi {izerindeki izdiisiimiiniin y ekseni ile yaptig1 aciy1 temsil etmektedir.
Ayrica @ sembolii ile sarkacin kendi ekseni etrafindaki donme agis1 gdsterilmektedir.
Sekildeki ters sarkacin dengede olabilmesi i¢in @ ve B acilariin 90° ye getirilmesi

gerekmektedir. Bagka bir deyisle noktasal agirlik merkezi (G) ile donme merkezi (0;),
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x — y dizlemine dik dogrultuda konumlandirilmalidir. Bunun yolu ise O; noktasinin
x — y diizlemi igerisinde hareket ettirilmesidir. Hareket sonunda ters sarka¢ baglanti
noktast (0j) ve noktasal agirlik merkezi (G) aym dik dogrultu lizerine getirilmis ve
denge saglanmis olacaktir. Buradan ¢ikarilacak en 6nemli sonug dengeleme igin gereken
hareketin diizlemsel 6zellikte olmas1 gerektigidir.

Uzerinde smirlandirma bulunmayan bir cismin diizlem igerisindeki serbestlik
derecesi tgtiir. Bu ifadenin diger bir anlami bir cismin diizlem igerisinde
tanimlanabilmesi i¢in en az li¢ adet bagimsiz parametre gerektigidir.. Bu noktada dikkat
edilmesi gereken ters sarkacin dengelenmesi icin kendi ekseni etrafindaki donme
hareketine ihtiyag duyulmadigidir. Bunun sebebi donme hareketinin (wg), O;
noktasinin diizlem igerisindeki konumu lizerinde etkisiz olmasidir. Sonug olarak O;

noktasinin konumu x —y dilizlemindeki iki Oteleme hareketi ile degistiginden
dengeleme icin gereken hareketin dogrusal 6zellikte oldugu agikca goriilmektedir.
Toparlamak gerekirse uzaysal bir ters sarkacin kararli bir nokta etrafinda
dengelenebilmesi i¢in sarkacin donme merkezine diizlemsel 6teleme hareketinin
uygulanmasi, dolayisiyla tez ¢aligmasinda bu Ozelliklerdeki hareketi liretecek bir
tasarimin yapilmasi gerekmektedir. Bu bolimin sonunda uzaysal ters sarkac
probleminin kinematik tasarim konsepti ve ¢aligma amaci tanimlanmis, basarili bir
kontrol icin Uretilmesi gereken hareketin 6zellikleri belirlenerek mekanik sentez

prosediiriiniin ilk basamag1 tamamlanmis olacaktir.

3.1.1.2. Konfigiirasyon se¢imi ve 6n tasarim

Bu boliimde diizlemsel 6teleme hareketiyle dengelenmesi diisiiniilen uzaysal bir
ters sarkag sisteminin tahrik mekanizmasi i¢in genel konfigiirasyon tespiti ve devaminda
da bu mekanizma igin bir 6n tasarim calismasi yapilacaktir. Oncesinde bahsedildigi
tizere belirli ozelliklere sahip bir hareket farkli konfigiirasyonlardaki mekanizmalar
kullanilarak iiretilebilir. Bagka bir deyisle ayni 6zelliklere sahip hareketin {iretilmesi i¢in
cok farkli mekanizma tasarimlar1 yapilabilir. Tasarim yapilar1 genellikle mekanizmanin
kullanim yeri ve amacina gore degisiklik gostermektedir. Mekanizmalar seri, paralel ve
iki tiiriin birlikte kullanildigi hibrit mekanizmalar olarak iice ayrilir. Diizlemsel bir

hareket diizlemsel ve/veya uzaysal seri, paralel ya da hibrit konfigiirasyondaki
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mekanizmalar ile Uiretilebilmektedir. Bu asamada dogru konfigilirasyonun segilebilmesi
icin bu tiirler {izerinde kisaca durmak gerekir. Asagida sirasiyla diizlemsel seri ve

duzlemsel paralel mekanizmalar gorilmektedir.

Sekil 3.3. Duzlemsel seri ve diizlemsel paralel mekanizma drnekleri.

Sekil 3.3” de goriildiigii lizere seri manipiilatorler tabandan bir ug¢ islemciye
kadar birbirine motorlu eklemler yardimiyla seri olarak baglanan bir dizi uzuvdan
olusmaktadir. Serbestlik derecesine gore uzaysal veya diizlemsel hareket iiretebilen bu
mekanizmalarin en biiyiik avantaji genis calisma alani/hacmine sahip olmalaridir.
Dezavantajlar arasinda ise agik kinematik yapilarindan kaynaklanan diisiik rijitlik ve
uzuvdan uzva artan birikimli hata olusumundan bahsedilebilir. Bu tiir mekanizmalarda
uzuv, kendisinden bir Onceki elemana tasitildigindan motorun ve uzvun kendi
kiitlesinden kaynaklanan agirlik ve titresim de bir onceki uzuv lzerinde yiik ve
dengesizlikler olusturmaktadir. Ayrica taban ekleminin mekanizmaya ait tiim uzuv ve
eklemleri tasiyor olmas1 seri mekanizmalarin paralel mekanizmalara gore diisiik yiik
tasima kapasitesine sahip olmasina neden olur.

Paralel mekanizmalarda son islemci tabana kapali zincirler yardimiyla baglanir.
Bagka bir deyisle paralel mekanizmalarda ayni noktaya bagli en az iki kol
bulunmaktadir. Serbestlik derecesine gore uzaysal veya diizlemsel olarak yapilandirilan
bu mekanizmalarin en biiyiik avantaji her biri belli bir avantaj ve dezavantaja sahip
yiizlerce mimariye sahip olmalaridir. Seri robotlara gore ¢ok daha rijit olan paralel
mekanizmalarda tabana bagli birden ¢ok uzuv bulundugundan daha fazla yiik altinda

daha yiiksek dogrulukla caligilabilmektedir.
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Daha 6nce de bahsedildigi gibi uzaysal ters sarkaca kendi ekseni etrafindaki bir
donme hareketi uygulanmasi sarkag kontrolii i¢in gerekli degildir. Bu sebeple tez
calismasinda ters sarka¢ kontrolii i¢in iki kontrol girisi kullanilmas1 yeterli olacaktir.
Dolayisiyla ii¢ serbestlik dereceli uzaysal bir mekanizma yerine iki serbestlik dereceli
diizlemsel bir mekanizma kullanilmasi basitlik agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu kapsamda
yuksek rijitlik ve diisiik hata avantaji ile 6ne ¢ikan paralel mekanizmalarin uzaysal ters
sarkag sisteminin tahrik mekanizmasi olarak kullanilmasi uygun gorillmiistiir. Asagida
tahrik mekanizmasinda olmasi istenen 6zellikler maddeler halinde verilmistir.

e Uzaysal bir ters sarkacin kontrolii i¢in tahrik mekanizmasinin basitlik agisindan
iki serbestlik derecesine sahip diizlemsel bir yapida olmas1 gerekmektedir.

e Tahrik mekanizmasinin yiiksek rijitlik ve diisiik hataya sahip olmas1 istendiginden
mekanizmanin paralel yapida olmasi gerekmektedir.

e ki serbestlik derecesi ancak iki giris ile kontrol edilebileceginden mekanizma iki
adet girise sahip olmalidir.

Uzaysal ters sarkacin diizenek {izerine monte edilecegi noktada yiiksek ivme
elde edilebilmesi ve bu ivme yardimiyla hizli bir tepki olusturulmasi tasarlanacak
mekanizmadan beklenen en Onemli Ozelliktir. Bu tasarim, istenilen Ozellikleri
karsiladigi kinematik hesaplamalarla da ispat edilecek olan Sekil 3.4' teki RRRRP
tipindeki (R: donel, P: prizmatik) mekanizma konfigurasyonudur. Bu yapilandirmada
bir prizmatik ve bir de donel mafsal aktif olup mafsallar yardimiyla dogrusal ve donel

tahrik girisleri uygulanarak sarkag baglanti noktasinda yiiksek ivmeler olusturulacaktir.

Sekil 3.4. RRRRP konfigiirasyonlu sarkag¢ tahrik mekanizmasi.
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Yukarida belirtilen kistaslara uygun, iki serbestlik dereceli, bir dogrusal ve bir
donel girise sahip, diizlemsel ve paralel konfigiirasyonda uzaysal ters sarkag sisteminde
tahrik gorevini yerine getirecek olan RRRRP mekanizmast gosterilmistir. Bu
mekanizmada yer (1), donel giris uzvu (2), ters sarkag kaidesi (3), prizmatik hareket
baglanti uzvu (4) ve prizmatik kizak (5) uzuvlar1 bulunmaktadir. Baglantisi yapilacak
ters sarkag uzvu ise altinci uzuv olup hareket tiretiminden ¢ok hareket uygulanacak uzuv
oldugundan burada gosterilmemistir. Sekil iizerindeki A noktast mekanizmanin yer ile
olan baglantisin1 ve ayn1 zamanda elektrik motorunun monte edilecegi yeri, O noktasi
koordinat sistemi orijinini, 0, noktasi ise uzaysal ters sarkacin tahrik mekanizmas ile
olan baglant1 noktasin1 (kaide noktas1 olarak ta kullanilmaktadir) gostermektedir. Bu
sistemi tanimlayan bagimli ve bagimsiz degiskenler ile birlikte mekanizmay1 olusturan

uzuvlarm boyut parametreleri Cizelge 3.1' de agiklamali olarak verilmistir.

Cizelge 3.1 Mekanizma degiskenleri ve sabit parametreler.

S
= % 0, Sisteme uygulanacak donel giris degiskeni
g o
— op &
= 2 : N o
5 A A Sg Sisteme uygulanacak dogrusal giris degiskeni
*
hoy S
A ERS 03 3 numarali uzvun konum agis1
5%
m Y
A 0, 4 numaral1 uzvun konum agisi
- |OA| = Ly Orijin ve yer baglanti aras1 ofset mesafesi
3 =2 = .
g I E |AB| = L, Iki numarali uzvun uzunlugu
()
= E S IBC| = L; Ug numarali uzvun uzunlugu
s o
a

|CD| = L, Dort numarali uzvun uzunlugu

Bu boliim sonunda ters sarkag¢ sistemi tahrik mekanizmasi konfigilirasyonu
belirlenmistir. Bundan sonraki adim boyutsal sentez olup, bu adimda tahrik
mekanizmasinin ¢aligma alan1 ve mafsal uzayint maksimum yapan uzuv boyutlarinin

belirlenmesi tizerinde durulacaktir.
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3.1.1.3. Boyutsal sentez ve genetik algoritma ile boyut optimizasyonu

Bu agamada 6n tasarimi yapilan tahrik mekanizmasinin ¢alisma alani ve mafsal
uzay1 Ozelliklerinin maksimizasyonu tizerinde durulacaktir. Bahsedildigi iizere uzaysal

ters sarkacin kontrol edilmesi i¢in O; noktasinin tekrarli olarak konumlandirilmasi

gerckmektedir. Buna bagli olarak kontrol kabiliyetini etkileyen en 6nemli
parametrelerden ikisi O; noktasmin igerisinde hareket edecegi alanmn biiyiikliigii ve
hareketin siirekliligidir. Bu iki 06zellik tahrik mekanizmasini olusturan uzuvlarin
boyutlarina direkt baghdir. Bu yiizden maksimize edilmeleri gerekmektedir. Tez
caligmasinda Sekil 3.4’ te goriilen L,, Ly, Ls ve L, boyutsal parametreleri genetik
algoritma tabanli optimizasyon yardimiyla belirleneceginden genetik algoritmanin
calisma prensibi, avantajlar1 ve dezavantajlarindan bahsetmek yerinde olacaktir.
Bilgisayar biliminde GA, evrim mekanizmasinin biiyiik siniflarinda karsilasilan
dogal secilim siirecinden esinlenerek bulunmustur. Genetik algoritmalar, mutasyon,
caprazlama ve se¢me gibi biyolojik ilham aldiklar1 operatorlere giivenerek optimizasyon
ve arama problemlerine yiksek kaliteli gozimler tretmek igin siklikla kullanilmaktadir.
Genetik algoritmada optimizasyon problemine aday c¢ozlmler icerisinden
secilen (bireyler veya fenotipler) bir popllasyon daha iyi ¢ozimler Gretmek icin
gelistirilmektedir. Her aday ¢6ziim, mutasyona ugratilabilen ve degistirilebilen bir dizi
ozellige (kromozomlar veya genotip) sahiptir. Coziimler genelde ikili kod sisteminde
olup 0 ve 1' lik dizeler halinde gosterilir. Fakat farkli tiirde kodlamalar da miimkiindiir
(Whitley, 1994). Genetik algoritma evrimi, genellikle rastgele Uretilen bir populasyon
ile baslatilir. Popiilasyon her yinelenen (iteratif) adimda degisir ve her degisim bir nesil
olarak adlandirilir. Her nesilde popiilasyondaki tiim bireylerin uygunlugu tekrar
degerlendirilir. Burada 6nemli olan popiilasyon bir uygunluk fonksiyonu kullanilarak
degerlendirilmesidir. Diger bir deyisle uygunluk fonksiyonu, c¢oziilmek istenen
optimizasyon problemindeki hedef fonksiyonun degeridir. Her yinelemede bir
oncekinden daha uygun bireyler mevcut popilasyondan rastgele olarak secilir ve her
bireyin genomu yeni bir nesil olusturmak icin degistirilir. Yeni nesil aday ¢oziimler daha
sonra algoritmanin bir sonraki tekrarinda kullanilir ve genellikle, azami nesil
iretildiginde veya popiilasyon i¢in tatmin edici bir uygunluk seviyesine ulasildiginda

algoritma son bulur.
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Tipik bir genetik algoritma iki sey gerektirir. Bunlardan ilki, ¢6ziime ait genetik
bir temsil; ikincisi ise ¢6ziim kiimesini degerlendirmek i¢in bir uygunluk fonksiyonudur.
Genetik algoritma genetik gosterim ve uygunluk fonksiyonu tanimlandiktan sonra, bir
¢oziim popiilasyonunun yardimi ile baslatilir. Daha sonra mutasyon, ¢aprazlama, ters
cevirme ve segme operatorlerinin tekrar tekrar uygulanmasiyla ¢oziimler iyilestirilmeye
devam eder. Sonug olarak genetik operatorlerin amaci ilk nesilden farkli; yeni nesil
kromozomlara sahip popiilasyon iiretmektir. Genel olarak bu prosediir (Sekil 3.5)
yardimiyla popiilasyonun ortalama uygunluk degerinin arttirilabilecegi sdylenebilir.
Ayrica, ilk nesilden sadece en iyi organizmalar damizlik i¢in secilirken, daha az uygun
¢oziimler de onlarla birlikte segilir. Daha az uyum saglayan bu ¢oziimler anne ve
babanin genetik havuzunda genetik ¢esitliligi garanti eder ve dolayisiyla sonraki nesil

cocuklarin genetik cesitliligini saglar.

Y

Baslangi¢ popiilasyonu
olustur.

b

Uygunluk fonksiyonu ve
uygunluk degeri hesapla

Seleksiyoni
Durdurma kistasi saglaniyor slemini
mu? uygula
Kusak= kusak +1
v
Caprazlama
islemini uygula

b

Mutasyon islemini
uygula

Sekil 3.5. Genetik algoritma optimizasyonu akis semasi.

Bu kisimda yontemin boyutsal senteze paralel sekilde adim adim anlatilmasi

durumu daha anlasilir kilacaktir. Baglangi¢ olarak iki keyfi boyutsal parametre setinin
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kullanildig diisiiniiliirse uygunluk fonksiyonunda degerlendirilen bu popiilasyonlardan
uygunluk degeri en yiiksek olanlar segilmelidir. Bu se¢imler akis semasinda da goriilen
genetik cesitliligi arttirmaya yarayan mutasyon ve ¢aprazlama islemlerine tabi tutulmali
ve bu sayede segilen ebeveyn ¢oziimlerden yeni nesil ¢cocuk ¢oziimler iiretilerek islem
gerekli durdurma kriterini tatmin edinceye kadar devam edilmelidir. Bu agsamada yeni
poplilasyonu yapilandirma siirecinin, pratikte; “mevcut nesil i¢erisinde bulunan en iyi
bireyin bir sonraki degistirilmemis olana taginmas1” prensibine dayandigi bilinmelidir.
Elitist strateji olarak da bilinen bu se¢im yontemi genetik algoritma tarafindan elde
edilen ¢oziim kalitesinin bir nesilden digerine azaltilmamasini garanti etmektedir.
Optimizasyon i¢in Oncelikle boyutsal parametrelerin temsili ile baglanabilir.
Mekanizma ¢alisma alan1 ve mafsal uzaylar L,, L, L; ve L, olmak zere toplam dort
adet boyutsal parametre yardimiyla optimize edilmelidir. Bu kapsamda boyutsal
parametrelerin ¢o6zliim temsili ikili kod sistemi kullanilarak elde edilecektir. Coziim
temsilinde her bir uzuv igin 8’er bitlik bireylerin kullanilmasi yeterlidir. 8 bitlik
gosterim yetersiz geldiginde bit sayist artirilabilir. Dort parametrenin 8’er bitlik
gosterimi goz Oniine alindiginda popiilasyon boyutunun 1x32 olmasi gerekir.
Kullanilacak temsili popiilasyon vektorii ve igerdigi bireyler (bir adet ¢oziim seti)
asagida verilmistir. Bu popiilasyonda a; parametresinin gosterildigi 8 bitlik vektore

kromozom her bir bite ise gen ad1 verilmektedir.

GEN
P:[all 312 313 a14 a15 alG ai? alS ’321 a22 a23 a24 a25 a26 a27 328‘ ’aﬂ a'dZ a33 a34 a35 a36 a37 aSB‘ ’aétl a42 a43 a44 a45 a46 a47 a48 ‘] (31)

KROMOZOM

& 8 8 g

Dort uzva ait uzunluk degerini iceren popiilasyonlarin probleme bagl olarak
belirlenen bir uygunluk fonksiyonunda degerlendirilmesi gerekir. Uygunluk fonksiyonu
genetik temsil iizerinden tanimlanan ve temsil edilen ¢6ziimiin kalitesini Olcen
fonksiyondur. Tez c¢alismasinda bu fonksiyon c¢aligma alan1 ve mafsal uzay1
biiyiikliigiinii tanimlayan bir ifadedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken boyle bir
fonksiyonun her zaman probleme bagimli olmasi gerektigidir. En biiyiik ¢aligma alani
ve mafsal uzayr alaninin elde edilmesi temel amacimizdir. Tabi ki burada en biiyiik
alanin elde edilmesi mafsal boyutlarinin biiyiik tutulmasi ile degil giris parametreleri 8,

ve sg 'e gore yapilmistir. Mekanizma hareketinin siirekli olmasi i¢in 6zellikle 0,
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tizerinde herhangi bir sinirlama olmamalidir. Yani 85, 0° ila 360° arasinda donebilme
kabiliyetine sahip olmalidir. Dogrusal giris olan s5'in degeri se¢ilen dogrusal tahrik
elemanina gore belli bir araliktadir. Bu durumda diger uzuv boyutlart sg'e bagl olarak
elde edilmistir. Yani uzuv boyutlar1 bir bakima boyutsuz olarak dogrusal girise bagl
sekilde hesaplanmis olacaklardir. Sonug olarak kaide (baglant1) noktasinin olusturdugu
calisma uzayini nominal uzuv boyutlarindan ziyade kendi aralarindaki oranlar
etkilemektedir.

Optimizasyona Oncelikle boyutsal parametrelerin temsili ile baglanmistir. Ly, Lo,
L; ve L, olmak lzere toplam dort adet boyutsal parametre 8 bitlik (ikili kod)
kromozomlardan olusan 1x32 boyutundaki bir popiilasyon ile temsil edilmistir.
Sonuglar genetik algoritmanin yapist geregi Limin < L1 < Limax Lomin < Ly <
Lomax, Lamin < L3 < Lamaxs Lamin < Ly < Lymay, gibi belirli smir degerler arasinda
aranmistir.  Optimum sonuglarin secilmesi i¢in degisken captaki bir dairenin alani
igerisindeki maksimum O; noktas1 sayisini veren uygunluk fonksiyonu belirlenmistir.
Bu sayede en iyi ¢cozlimler her jenerasyon sonunda secilerek optimizasyon ddéngusu
sonunda en yiiksek uygunluk fonksiyonuna sahip elit popiilasyonlara ulasilmistir.
Prizmatik girisin—325mm < s5 < 325mm deger aralig1 i¢in optimizasyon sonucunda

L; =300mm, L, = 100mm, L; = 350mm, L, = 200mm degerleri elde edilmistir.
3.1.1.4. Tasarimin kinematik analizi ve degerlendirme

Optimum boyutlarin elde edilmesinden sonra bu parametreler yerlerine yazilarak
mekanizmanin kinematik analizinin yapilmasi gerekir. Kinematik analiz mevcut
mekanizmanimn konum, hiz ve ivme parametrelerinin elde edilerek harekete ait
ozelliklerin 6grenilmesini igermektedir.

Tahrik mekanizmasi tek bir kapali dongiiye sahiptir ve

[OF] +[E| + [B¢] + [€5] = oD
vektorel denklemi skaler olarak asagidaki gibi yazilabilir (Sekil 3.4).

L1+LZC(02)+L3C(03)=L4C(04) 3.2)
L,S(6,)+LS(6,)=s,+L,S(6,) (3.3
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Gosterimde kolaylik olmasi agisindan sin(.) ve cos(.) yerine S(.) ve C(.)
sembolleri kullanilmistir. Es. 3.2 ve Es. 3.3 denklemleri yardimiyla pasif mafsal

degiskenleri olan 65 ve 6, degerleri aktif mafsal degiskenleri olan sg ve 6, cinsinden

elde edilir.
6, =1(6,,s) (34)
6,=f(6,.5) (3.5)

Bu ifadeler i¢in detayli hesaplamalar Ek 1.'de verilmistir.
Bu durumda uzaysal ters sarkacin baglandigi O; noktasmnin x ve y koordinatlari ise

asagidaki gibi olacaktir.
X, =L +L,C(6,)+L,/2(C(4)) (3.6)
Yo, =L,S(6:)+L:12(S(6)) 3.7)

Yapilan hesaplamalar sonucunda yukaridaki ilk grafikte boyutsal parametrelerin
optimum seti i¢in tahrik mekanizmasi calisma alani birim alana diisen nokta
yogunluguna gore, ikinci grafikte ise yine bu degerler i¢in s5 ile 8, degerleri arasindaki
iliski cizdirilmistir. Ilk grafik, optimum degerler kullanilarak mekanizmadaki 0;
noktasina (Sekil 3.6) karsilik gelen noktalarin teker teker cizdirilmesiyle, ikinci grafik
ise s5” in —325mm < sg < 325mm araligindaki degerlerine karsilik gelen 6,
degerlerinin ¢izdirilmesiyle elde edilmistir. Sekil 3.6 a.' da kirmiz1 hareket kabiliyetinin

en iyi oldugu yerleri gostermektedir.

mm s5 (mm)

" " J .50
0 50 100 150 200 250 300 350 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

mm 6, (derece)

Sekil 3.6. a. Tahrik mekanizmas1 becerikli ¢alisma alan1 b. s5 — 8, mafsal uzayi grafigi.
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Bu adimin sonunda optimum boyutsal parametreler elde edilerek mekanizma
boyutsal sentezi tamamlanmistir. Kinematik analiz kinematik denklemler yardimiyla
yapilmis ve analiz sonunda analitik ¢ozlimler elde edilmistir. Daha sonra bu ¢oziimler
yardimiyla mekanizma ¢alisma alan1 ve mafsal uzay1 degerlendirilmis, mekanizmanin
hareket 6zellikleri incelenmis ve kontrol i¢in uygun bulunan ise iki serbestlik dereceli

uzaysal ters sarkag sisteminin tasarimi tamamlanmaistir.

3.2. Uzaysal Ters Sarkag Sistemi Uretimi

Bu béliimde yapilan ¢aligmalar arasinda
e Uzaysal ters sarkag tahrik mekanizmasina ait tam bir katt model olusturulmasi ve
uzuvlarin bu modellere gore Uretimi
o Elektronik ve elektromekanik ekipmanlarin seg¢imi ve tanitilmasi
e Mekanik ve elektronik pargalarin montajlarinin ve kablolamalarinin yapilmasi

bulunmaktadir.

3.2.1. Mekanik tretim

Sekil 3.7. Uzaysal ters sarkag diizenegi kat1 modeli.
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Yukarida CAD modeli verilen uzaysal ters sarkag sistemi mekanik olarak:
e Dogrusal hareket moduli
e Doner girisin verilebilmesi i¢in DC motorun baglandig1 bir sehpa
e Tahrik mekanizmasini olusturan U¢ adet uzuv
e Uciincii uzva takilabilen bir iiniversal mafsal ve bir ters sarkactan meydana
gelmektedir.

Uretime baslanmadan once ilk olarak SolidWORKS yazilimi yardimiyla sistemi
olusturan mekanik pargalarin optimizasyon yardimiyla elde edilen optimum
boyutlardaki kati modelleri olusturulmustur. Modelin dogrulugu c¢alismanin ileri
asamalar1 icin 6nem arz ettiginden sistemdeki elektronik donanimlarin da modellenmesi
tam bir kat1 model olusturulmasi acisindan gerekli goriilmiistiir. Kat1 modelin basarist,
bu model kullanilarak c¢izdigimiz teknik resimler ve dolayisiyla bu resimlere gore
yapilacak tiretimi de basarili kilmigtir. Calismanin devaminda iiretilen mekanik parcalar

detayl olarak verilmistir.

3.2.1.1. Dogrusal hareket modiilii

Dogrusal hareket modiilii sisteme dogrusal hareket girisinin verilmesi gorevinde
kullanilacak olan mekanik donanimdir. Bu donanim sayesinde motordan alinan donel
hareket dogrusal harekete doniistiiriilerek Sekil 3.4' te goriilen s5 dogrusal degiskeni
uretilmektedir. Modiil basit olarak hareket doniisiimiinii yapan kayisli ve makarali bir
yapidan olusmaktadir. Hazir olarak tedarik edilen modiiliin kompakt ve hafif olmasi
istendiginden rayl sistemlere gore maliyet olarak da daha uygun olan kayish ve

makarali tip tercih edilmistir.

Cizelge 3.2 Dogrusal kizak teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Dis Sayisi 20
Kayis Tipi HTD5M
Kayis Genisligi 15 mm
1 Turda Aldig1 Yol 102 mm
Tekrarlama Hassasiyeti 0.1/300 mm

Strok Uzunlugu 650
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gt

Sekil 3.8. a. Dogrusal hareket modiilii b. tizerindeki hareketli kizak.

Yukaridaki sekilde diizenekte kullanilan dogrusal hareket modiilii ve modiil
tizerine kayis yardimiyla baglanan makarali kizak goriilmektedir. Kizagin uzuv-4 ile
baglanabilmesi i¢in {izerine 3 boyutlu yazici yardimiyla iiretilen bir parca monte

edilmistir. Sekil 3.9’ da kizagin 6lgiileri ve Cizelge 3.2° de ise dzellikleri goriilmektedir.

65 L = A + Strok 65
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Sekil 3.9. Dogrusal hareket modiilii dl¢iileri.
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3.2.1.2. DC motor sehpasi

Sisteme verilecek donel hareket girisinin saglanmasi i¢in ikinci uzuva DC motor
montaji yapilmasi gerekmektedir. Bu da ancak motor monte edilecegi bir sehpa
yardimiyla olabilir. Sekil 3.10” da goriilebilen sehpanin iiretiminde 20x20x100 mm
Olgllerinde dort tane sigma profil {izerine 5Smm kalinliginda ve 90x90 mm &lgiilerinde

bir aliiminyum levha kullanilmistir.

Sekil 3.10. Motor sehpasi.

3.2.1.3. Mekanizma uzuvlari

Mekanizmay1 olusturan uzuvlar genel olarak rulman, 3D yazic1 yardimiyla
uretilen rulman tutucu, aliminyum plaka, civata ve somunlardan meydana gelmektedir.
Optmimum boyda dretilen ikinci uzuv Sekil 3.11° de, ti¢iincii uzuv Sekil 3.12” de ve

dordiincii uzuv Sekil 3.13” teki gibidir.

yardimiyla yapildigindan bu uzva DC motor milinin baglanabilmesi i¢in aliiminyum
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malzemeden 6 mm delige sahip bir mil montaj hab1 baglanmistir. Smm kanlinliga ve 30
mm genislige sahip aliminyum lamadan CNC freze yardimiyla iiretilen parcaya MR626
kodlu 24 mm dis ¢ap, 12 mm kalinlik ve 8mm ig ¢ap 6lgiilerinde bir rulman 3 boyutlu
yazicida Uretilen bir tutucu yardimiyla M3x10 4 adet civata ve M3 somun kullanilarak
sabitlenmistir. Ayrica bu uzuvda bulunan montaj habi ve rulman delik eksenleri arasi

mesafe uzvun optimum boyu olarak belirlenen 100 mm’ dir.

Sekil 3.12. Ug numarali uzvun a. iistten b. yandan goriiniisi.

Ug numarali uzuv uzaysal ters sarkag baglantisinin {izerine yapildig1 kaidedir.
Uzvun tam ortasma universal mafsal montajimin yapilacagi yer islenmistir. Ikinci
uzuvdan farkl olarak iizerinde uzuv-2 ve uzuv-4 baglanabilmesi i¢in iki adet MR126
rulman ve iki adet rulman tutucu bulunmaktadir. iki rulmanin eksenleri aras1 mesafe
uzuv uguin optimum boyutu olarak belirlenen 350 mm’dir. Sekil 3.12° den de goriilecegi
tizere diger iki uzuvla yapilacak montaj 8mm’ lik fatura ve segmanli miller yardimiyla
yaptlmaktadir. Bu uzuvun iki rulman arasindaki mesafesi ise 350 mm olarak

belirlenmistir.

Sekil 3.13. Dort numarali uzvun gériiniimii.

Dort numarali uzuvda bir tarafin dogrusal hareket modiiliine diger tarafin ise

Uclincl uzva baglanip serbestge donme hareketi yapabilmeleri icin iki adet MR628
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rulman bulunmaktadir. Diger uzuvlarla ayni malzemeden yapilan bu uzuvda
rulmanlardan biri mekanizmanin galigmasi sirasinda herhangi bir yere vurmamasi i¢in
diger rulmana simetrik olarak takilmistir. Bu uzvun rulman delik eksenleri arasindaki

mesafe ise 200 mm’ dir.

3.2.1.4. Universal mafsal ve ters sarkag

Tahrik mekanizmas1 ve ters sarka¢ arasindaki baglanti iiniversal tip mafsal
yardimiyla yapilmistir. Bu baglantinin anlagilmasi i¢in dncelikle iiniversal mafsaldan
(eklem) bahsedilmelidir. Iki serbestlik derecesine sahip iiniversal mafsallar genellikle
farkli eksenlerde ¢alisan iki parcanin birbirine baglanmasi ve bu pargalar {izerinden
hareket iletiminin saglanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bizim ¢aligmamizda ise ters sarkaca
uzaysal hareket kabiliyetinin kazandirilmasi gorevinde kullanilmistir. Bu noktada
bahsedilmesi gereken iki yonli devrilme hareketinin iki serbestlik dereceli Gniversal
mafsal kullanimi yerine, iic serbestlik dereceli kiiresel mafsal ile de elde
edilebilecegidir. Fakat kiiresel mafsal kullanilmasi durumunda bu mafsalda bulunan
fazladan serbestlik derecesi sarkacin kendi ekseni etrafindaki donme serbestisi olacaktir.
Fakat bu hareketin kontrol iizerinde herhangi bir etkisi olmayacagindan basitlik adina
baglant1 eleman1 olarak kiiresel mafsal yerine {iniversal mafsal tercih edilmistir (Sekil

3.14).

Sekil 3.14. Universal mafsalin a. 6n goriiniisii b. iist goriiniisii c. izometrik goriiniisi.

Sekilde goriilen liniversal mafsal ii¢ boyutlu yazici yardimiyla iiretilmis {i¢ adet
parca, ii¢ adet mil, MR 126 kodlu 8mm dis ¢ap, 6mm i¢ ¢cap ve 4 mm kalinlik dl¢iilerine

sahip 4 adet rulmandan olusmaktadir. Bunun yaninda baglanti elemani olarak dort adet
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burg, 8 adet segman, M3x5 4 adet civata, M3 4 adet somun ve ters sarkacin i¢ine vidali

sekilde sikilabilecegi ¢elik bir kovandan yapilmaistir.

Sekil 3.15. Ters sarkag.

Sekil 3.15° te tniversal mafsal iizerindeki kovana sikilacak ters sarkac
goriilmektedir. 8mm ¢aptaki sarkacin boyu 400 mm olup bir tarafina universal mafsala
sikilabilmesi i¢in M3x20’ lik i¢ vida agilmustir.

Bu béliimde detayli anlatilan tiim uzuvlarin kiitleleri hassas terazi yardimiyla
Ol¢iilmiis ve SolidWORKS yaziliminda bu kiitle degerleri girilerek uzuv atalet
momentleri hesaplanmis ve ilerleyen bdliimlerde dinamik denklemlerde sabit

parametreler olarak yerlerine yazilmistir.

3.2.2. Elektronik ve Elektro-mekanik Donanimlar

Bir kontrolciiniin hiz1 genel olarak kullanilan tahrik elemani, kurulan kontrol
devresi ve kontrol algoritmasi ile ilgilidir. Dolayisiyla karisik yapiya sahip bir algoritma
ve bu algoritmayi isleyen basit bir kontrol devresinden hizli bir kontrol kabiliyeti
sergilemesi beklenemez. Bu ¢alismada ihtiyac¢ duyulan elekriksel donanimlar:

e Bir adet masausti bilgisayar

e Bir adet veri toplama kart1 (DAQ)

o ki adet rediiktorlii fircasiz DC motor
o Iki adet motor suriict

e Dort adet enkoder

¢ Gii¢ kaynagindan meydana gelecektir.
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3.2.2.1. Bilgisayar

Calismadaki en 6nemli elemanlardan olan bilgisayarin (islemcinin) gorevi,
sistem ile ilgili biitlin girig/cikis bilgilerini islemek ve yorumlamaktir. Bilgisayarin en
onemli 6zelligi hizidir ve islemci ¢alisma frekansi ne kadar yliksek ise, hizli islem
yapabilmesi ve yuksek performans gostermesi o derece miimkiindiir. Bu baglamda hizli
ve 1yi bir kontrol i¢in yliksek ¢alisma frekansina sahip islemci iceren hizli bir bilgisayar
kullanilacaktir. Bagka bir deyisle 6nerilen projede kullanilacak bilgisayar, ters sarkag
davranigina uygun olarak yiiksek frekanslarda (MHz) calisabilecek kapasiteye sahip
olmalidir. Tez ¢aligmasinda kullanilan bilgisayar 12 GB RAM, i7 Xeon islemci ve 3

adet PCI Express kart slotuna sahiptir.

3.2.2.2. Veri toplama karti

Bir diger 6nemli donanim veri toplama kartidir. Veri toplama karti, bilgisayar ve
sistem arasindaki bilgi aligverisini yapacak olan ekipman olup haberlesmenin tam olarak
yapilabilmesi i¢in yeterli sayida giris ve ¢ikisa (analog I/0O, dijital I/O ve counter-PWM
I/O) sahip olmalidir. Ayrica kartin bilgisayar ve sistem ile uyumlu bir 6rnekleme hizina
sahip olmasi kart se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktadir. Yavas
bir kartin se¢ilmesi durumunda sistem {izerinden yeterli hizda 6l¢lim

yapilamayacagindan basarili bir kontrolden bahsetmek imkansiz duruma gelir.

L
e
2

1
TN o2 maw

Sekil 3.16. Humusoft MF634 veri toplama kart.
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Bu calismada Sekil 3.16” te goriillen Humusoft marka ve MF634 modelli veri
toplama kart1 kullanilmistir. Kart ile bilgisayar arasinda hizli bir haberlesme kurulmasi
icin kart PCI- Express baglantili segilmistir. Kart ayn1 zamanda MATLAB/Simulink

yazilimi ile de uyumlu olup;

+10V 5SmA 8 adet 14 bit analog girise

e +10V 5SmA 8 adet 14 bit analog ¢ikisa

e 8 dijital TTL uyumlu girise, 8 dijital TTL uyumlu ¢ikisa

e 4 adet 32 bit 2.5 MHz kuadratir enkoder okuma girisine

e 4 adet PWM dureteci veya pulse sayici olarak kullanilabilen sayici/zamanlayicilara

sahiptir.

3.2.2.3. Dogru akim motorlari

Dogru akim (DC) motorlari bobin lizerinden gegirilen akimin olusturdugu
manyetik alan yardimiyla; olusan kutuplagsmanin ileri ve geri yonlii kullanilip; zit
kutuplarin birbirini ¢ekmesi ya da ayni1 kutuplarin birbirini itmesi prensibinden dairesel
hareket elde edilmesini temel alan yapilardir. Calismamizda DC motor kullanmak
istememizin sebebi, bu motorlarin genis hiz degerleri arasinda kararli sekilde
calisabilmeleri, kiigiik boyutlarmma ragmen yiliksek tork iretebilmeleri ve yiiksek
dogrulukla basit sekilde kontrol edilebilmeleridir. Dogru akim motorlar1 genel olarak
firal1 ve fircasiz olmak iizere ikiye ayrilir. iki tiir de kullanildiklar1 yer ve amaca gore
avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bu ¢alismada hassas ve hizli bir kontrole ihtiyag
duyuldugundan firgali DC motorlara gore nispeten daha hassas kontrol kabiliyeti ve
daha diisiik tepki siiresine sahip fircasiz DC motorlar kullanilmistir. Bu noktada
bilinmesi gereken fircali DC motorlarin siiriilebilmesi i¢in herhangi bir elektronik devre
gerekmezken bu durumun fir¢casiz DC motorlar i¢in gegerli olmadigidir. Firgcasiz DC
motorlarin siiriilebilmesi i¢in ek bir elektronik devre kullanmak gerekir. Calismada bu

devrenin gorevini motor slrtcler tstelenecektir.
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Sekil 3.17. a. DC Motor b. reduktor.

Mekanik uygulamalarin her birinde ihtiya¢ duyulan hiz ve tork degerleri
farklidir. DC motorlar ise yapilart geregi belli bir hizin altinda istenilen torku
tiretemezler. Yiiksek tork ve nispeten diisiik hiz istendiginde aktarma organlarina ihtiyag
duyarlar. Rediiktorler de bu gorevi yerine getiren bir disli sistemidir. Calismada ihtiyag
duyulan devir hiz1 standart DC motor hizlarindan diisiik, ihtiya¢ duyulan tork degerleri
ise ¢iplak DC motor ¢ikis degerinden yiiksektir. Bu sebeple segilecek firgasiz DC
motorlar ile birlikte bu motorlara monte edilmis planet rediiktorlere de ihtiyag
duyulmustur.

Bu calismada Maxon firmasinin ECi-40 modelli fircasiz DC motorlar
kullanilmigtir.  (Sekil 3.17 a.) Dogrusal hareketi iiretecek olan motor 70W giiclinde,
donel hareket iiretecek motor ise SOW giiciinde se¢ilmistir. Cizelge 3.3° de kullanilan

DC motorlarin 6zellik ve karakteristiklerini goriilmektedir.

Cizelge 3.3 DC motor ozellikleri

Ozellik EN-C i40 70W EN-C i40 50W
Nominal voltaj 18V 12V
Yiiksiiz hiz 7840 rpm 12400 rpm
Yiiksiiz akim 448 mA 522mA
Nominal hiz 6890 rpm 9660 rpm
Nominal tork 105 mNm 43.3 mNm
Nominal akim 487 A 453 A
Kilit torku 1960 mNm 473 mNm

Kilit akimi 904 A 529 A
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Cizelge 3.4 DC motor karakteristikleri

Karakteristikler EN-C i40 70W EN-C 140 50W
Rotor ataleti 23 gem? 8.95 gcm?
Tork sabiti 21.7 mNm/A 1070 mNm/A
Hiz sabiti 441 rpm/v 10.5 rpm/v

Tek baglarina yiiksek devir sayisi ve diisiik tork degerlerine sahip bu modellerin
lizerine yine Maxon tarafindan tiretilen rediiktorler takilmistir. Donel hareket tarafindaki
rediiktor GP32C dogrusal hareketin kullanildigi motordaki rediiktoriin modeli ise
GP42C’ dir (Sekil 3.17 b). Rediiktorlere ait bilgiler asagidaki tabloda goriilmektedir.
Cizelge 3.5 Reduktorlerin 6zellikleri

Ozellik GP42C Rediktor GP32C Rediktor
Diisiirme orani 4.3/1 23:/1
Kiitle ataleti 9.1 gcm? 0.8 gcm?
Kademe 1 2
Maks. devamli tork 3 Nm 3 Nm
Maksimum verim % 90 % 75
Agirlik 260 g 162 g

3.2.2.4. Motor struculeri

Calismada kullanilan bir diger elektronik donanim motor siiriiciilerdir.
Siirticiilerinin gorevi, islemciden aldiklar1 degistirilmis giris sinyallerini yiikseltmek ve
iletmektir. Bagka bir deyisle bilgisayar, gii¢ kaynagi ve motorlar arasinda bir koprii
kurmaktir. Her motor tirettigi hareketin tork ve hizina bagl olarak belli bir akim ¢eker.
Bu akimin dogrudan bilgisayar iizerinden gecirilerek (siiriicii kullanilmadan) motorlara
aktarilmas1 miimkiin degildir. Gegirildigi durumlarda 6nemli ve pahali olan bilgisayar
ve veri aligveris karti tekrar kullanilamaz duruma gelebilmektedir. Bu kapsamda,
yiiriitiilen ¢alismada ters sarka¢ dinamikleri ile uyumlu olarak yiiksek frekans ve

akimlarda caligabilen motor siiriiciilerin kullanilmasi gerekir.
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Sekil 3.18. ESCON 50/5 Motor sir(ct

Bilindigi iizere DC motor ve motor siiriiciilerinin farkli firmalardan alinarak
kullanilmas: donanimsal uyumsuzluklara yol agabilmektedir. Uyum problemi gergek
zamanli uygulamalarda igerisinden ¢ikilmasi zor durumlara yol agabilir. Bu sebeple
sectigimiz DC motorlar ile birlikte yine Maxon marka ESCON 50/5 modelli iki adet
motor siiriicii kullanilmistir. Analog — dijital girislere sahip bu siiriiciiler ile firgali veya
firgcasiz motorlar yiiksek dogrulukla surtilebilmektedir. Cizelge 3.6 da motor suriicliye

ait 0zellikler verilmistir.

Cizelge 3.6 ESCON 50/5 motor surlci 6zellikleri

Ozellik ENC RIO 16 Enkoder
Nominal ¢aligma gerilimi 10-50 Vv DC
Calisma akimi 5A — 15A (I maks. 20s)
Maksimum verim % 95
2 X analog giris 12 bit, £10 V dif.
2 x analog ¢ikis 12 bit, +4 V
4 x dijital giris 2.4V — 36V Ri=38.5 kQ
4 x dijital ¢ikis 2.4V - 36V Ri=38.5 kQ
Hall sensor sinyali H1, H2, H3
Enkoder sinyali A, A\ B, B\ (1 Mhz)

3.2.2.5. Enkoder
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Enkoder, bagli oldugu milin hareketine karsilik, sayisal (dijital) bir elektrik
(pulse) sinyali iireten elektromekanik bir cihazdir. Baglanan milin pozisyonunu izlemek
ve geri bildirim saglamak amaciyla kullanilir. Konum, sayi, hiz ve/veya yonii
belirlemek icin bir geri-bildirim sinyali gondererek bilgiyi iletmektedir. Enkoderlerin
calismadaki gorevi uzaysal ters sarkag agilarinin (Sekil 3.2 deki a ve B agilar1) ve DC
motorlara ait saft konumlarinin anlik 6l¢iimlerini yapmak ve bu bilgileri kontrolciiye
iletmektir. Genellikle robotlar, hareketli kameralar, CNC tezgahlari ve otomasyon gibi
bir¢ok kullanim alani bulunan enkoderler ¢alisma yerine gore dogrusal ve donel olmak
tizere ikiye ayrilir. Bu calismada yiiksek hiz ve dogrulukta okuma yapabilen ikisi sarkag
agilarmi ikisi motor mili konumunu 6l¢mek iizere toplam dort adet optik artimsal
enkoder kullanilacaktir.

Sarkac¢ acilarinin Ol¢iilmesi i¢in kullanilan enkoderler ile motor millerinin
konum bilgisini veren enkoderler farkli tipte seg¢ilmistir. Bunun sebebi sarkag
enkoderlerinin agirlig ile ilgilidir. Bu enkoderler dengeleme esnasinda hareketli halde
olacagindan agirliklar1 ne kadar az olursa, dengeleme esnasinda olusturacaklar atalet
de o kadar az olacaktir. Bu durum motor enkoderleri i¢in gecerli degildir. Motor

enkoderkeri motor millerine akuple olup sabittir.

Sekil 3.19. a. Motor enkoderi ve b. sarkac enkoderi.

Iki motora da yine Maxon marka ve ENC RIO 16 modelli optik artimsal
enkoderler takilmistir (Sekil 3.19 a). Sarkag enkoderleri ise AVAGO marka AEDL 5810
model plastik govdeli hafif bir tasarima sahiptir. Enkoderlerine ait 6zellikler Cizelge
3.7’ de gorulmektedir.
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Cizelge 3.7 Motor uzerindeki enkoder ozellikleri

Ozellik ENC RIO 16 Enkoder AEDL 5810
Cozunarluk 4096 saymm/tur (CPR) 5000 saymm/tur (CPR)
Kanal sayisi 3 3

Maksimum hiz 40.000 rpm 30.000 rpm
Maks. ¢alisma frekansi 3.125 kHz 1 Mhz
Besleme gerilimi S5V S5V
Agirlik 804¢g 359

3.2.2.6. Gii¢ kaynag

Uzaysal ters sarkag sisteminde bulunan iki adet motorun ¢alisma voltajlar1 12 V
ve 18 V oldugundan bu motorlarin harici bir gii¢ kaynagi ile beslenmesi gerekmektedir.
Calismada bir adet ayarli ve bir adet 12 V giic kaynagr motor beslemesinde

kullanilacaktir.

Sekil 3.20. a. 12 V sabit ve b. ayarl gii¢ kaynagi.

3.2.2.7. Mekanik ve elektriksel donanimlarin montaji

Bu asamada uzaysal ters sarka¢ sisteminin mekanik ve elektriksel tiim
donanimlarinin iiretimi ve temini yapilmis oldugundan parcalarin montaj islemine
gecilmistir. Montajda miller, segmanlar ve burglardan yararlanilmis, tiim elektronik ve
elektromekanik donanimlarin montajlar titiz bir ¢alisma yliriitilmiistiir. Sekil 3.21° de

uzaysal ters sarkag sisteminin tam montajli goriimiimii verilmistir.



Sekil 3.21. Uzaysal ters sarkag sistemi.

8y
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3.3. Uzaysal Ters Sarkac Sistemi I¢in Kontrolcii Tasarim

Ters sarkag sistemi kararli ve kararsiz denge noktalarina sahip dogrusal olmayan
bir sistemdir. Kararli olarak belirtilen nokta ters sarkacin alt konumunu; kararsiz nokta
ise Ust konumunu ifade eder. Tez ¢alismasinda {izerinde durulan problem ters sarkacin
kararsiz olan {ist nokta etrafinda dengelenmesidir. Dengeleme isleminin yapilmasi i¢in
sistemin dogal davraniglarinin bilinmesi ve kontrol algoritmasinin ters sarka¢ davranisi
ile paralel sekilde hizli, gevik ve giirbiiz 6zelliklerde tasarlanmasi gerekir.

Bu boliimde yapilacak ¢alismalar arasinda:

e Uretim ve tam montaji tamamlanan sistemin dinamik analizinin yapilarak sisteme
ait matematiksel model ve hareket denklemlerinin elde edilmesi ve bu
denklemlerin dogrulanmasi

e Uzaysal ters sarkag kontrolii kapsaminda matematiksel modele bagimli dogrusal

ve dogrusal olmayan kontrolcii tasarimlarinin yapilmasi bulunmaktadir.

3.3.1.Dinamik analiz

Iki serbestlik dereceli ters sarkac sisteminin kontrol edilebilmesi icin sistemin
dinamik davranislarinin iyi bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de tam
bir dinamik analiz gerekir. Calismanin ilerleyen kisminda dinamik denklemlerin

Lagrange yontemi yardimiyla tiiretilmesi lizerinde durulacaktir.
3.3.1.1. Lagrange YoOntemi

Sekil 3.22” de sistemin genel bir diyagrami verilmistir. Dort serbestlik dereceli
sistem ikisi bagimli dordii bagimsiz olmak iizere toplam alt1 adet degisken yardimiyla
modellenmistir. Hesaplamalarda kullanilan notasyonlar asagidaki gibidir.

k =1,23..n Icin
qx: Genellestirilmis koordinatlardir. m;: Uzuv kutleleridir.
Tr: Genellestirilmis torklardir. ﬁcii Uzuv agirlik merkezi vektorleridir.

p: Uzuv sayisidir. VC]_: Agirlik merkezlerinin hiz vektortidiir.

I;: Uzuv atalet momentleridir. BC]_: Agirlik merkezlerinin donel hizlaridir
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Ters sarkag sistemi icin genellestirilmis koordinatlar;
e =102 63 0, ss a B’

Ters sarkag sistemi i¢in genellestirilmis torklar;
.,=[t, 0 0 F 0 0]

Lagrange yonteminde enerji ifadeleri kullanildigindan 6ncelikle sisteme ait tim
uzuvlarin kinetik ve potansiyel enerjilerinin bulunmasi gerekmektedir. Yonteminin
uygulanabilmesi icin 6ncelikle Lagrangian fonksiyonunu yazilmalidir. Burada T
sistemin toplam Kinetik enerjisini, V toplam potansiyel enerjisini, 1; ve A, Lagrange
carpanlarini, f; ve f, ise sistemin kapal1 kinematik dongiilerinden elde edilen sinirlayict

denklemleri temsil etmektedir.

Sekil 3.22. PRRRR mekanizmasi ve uzaysal ters sarkactan olusan sistemin sematik
diyagramu.

Lagrangian fonksiyonu asagidaki gibi yazilirsa,
Lk = Tk - Vk (38)
Bu durumda sistemin toplam Kkinetik enerjisi (T},) ve potansiyel enerjisi (V,,) asagidaki

gibi olacaktir.
1 —T—
Ve =150 mg" 7, (3.9)

1
Ty =2 X7 mVE Ve, + of fw; (3.10)
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Lagrange yontemine gore hareket denklemlerini veren Lagrange ifadesi asagidaki
gibidir.

4 (i) _ 0Lk _ py i

dt (aqk) dar K + Zj 4 dax (3.11)
Burada 4;,(j = 1,2) Lagrange carpanlar: olup f;,(j = 1,2) ise sistemin kinematik

denklemlerinden elde edilen smirlayici denklemleri temsil etmektedir. Hareket

denklemleri matrisler kullanilarak asagidaki formda yazilabilir;

M(qi) G + A(qi) 4 = C(qr, G Tr) (3.12)
AT (q) Gy = —AT(Qk)QR = H(qk, qx) (3.13)

3.3.1.2. Hareket denklemlerinin elde edilmesi

Lagrange yontemi ile iki serbestlik dereceli uzaysal ters sarkag sistemine ait g,
icin 6 ve A icin de 2 adet olmak Uzere toplam 8 adet hareket denklemi elde edilecektir.
Ise dncelikle sinirlayici denklemler ve uzuvlarin agirlik merkezi vektorlerinin yazilmasi
ile baslanabilir. Notasyonda kolaylik saglanmas1 agisindan Cos(.) ve Sin(.) yerine C(.)
ve S(.) kullanilacaktir. Devre kapalilik denklemleri kullanilarak yazilan sinirlayici

denklemler asagidaki gibidir;

f1(qr) = Ly + L,C(0;) + L3C(63) — L,C(0,4) (3.14)
f2(qx) = L;S(0;) + L3S(03) — 55— LyC(6,4) (3.15)

Sinirlayiciar yardimiyla Jacobian matrisi yazilabilir.

_ f1(qx) _
w(qk)c—[fz(qk) =0 (3.16)

Bu durumda Jacobian matrisi;

d(p(qi)c)
a(qx)

Asagida A(qy) matrisi agik formda goriilmektedir.

= 0,A(qr)q, =0



A(qr)

[—L,5(6;) L,C(6,)
—L35(65) L3C(03)

0 -1
0 0
0 0

Jakobiyen matrisinden sonra uzuvlara ait agirlik merkezi vektorleri asagidaki

gibi yazilabilir.
Ry=[L, 0 0]

L
Ry = |Ly + 726(62)

2
2

[ L Lj
R3; =|L, + L,C(6,) +7C(93) L,S(6,) + 75(493) 0

Re=[0 s5 0]

Sarkag¢ agirlik merkezi vektorliniin yazilmasinda bir parantez agmak gerekir.

L S(6,) O]T

T

L4 Ly y

Bunun sebebi ters sarkag agirlik merkezinin farkli bir eksen takimi iizerinde

bulunmasidir. Ters sarka¢ agirlik merkezi vektoriiniin yere gOre yazilmasi gerekir. Bu

asamada ise dOnme matrislerinden faydalanilacaktir. Donme matrislerinin sarkag atalet

momenti ve sarkag¢ agisal hizlar tiiretilirken de kullanilacag diistiniildiigiinde asagidaki

gibi yazilabilir.

-]

C(63) —5(6;) 0

563 C(63) O

0 0 1
11 0 0
0 Cla) —S(a)
[0 S(a) C(a) |
[C(B) 0 S(B)
0 1 0
—-S(B) 0 C(B).

|

Sarkac agirlik merkezi asagidaki gibi yazilabilir.

Rgor =

Roc + 5C Ry

(3.18)
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bC = §cPec fic (3.19)

Es. 3.19 matris olarak yazilir,

C(B)C(O3) = S(@)S(B)S(B3) —C(a)S(63)  C(a)S(B) + C(B)S(a)S(65)
oC = [CO:)S(@S(B) +C(B)S(B:)  C(@)C(8s) —C(BIC(8:)S(a) +S(B)S(63)
—C(a)S(B) S(a) C(B)C(a)

ve gerekli islemler yapilirsa yer koordinat sistemine gore yazilan ters sarkac agirlik

merkezi vektorl asagidaki gibi olacaktir.

[ LZ L3 LSar LSar i
Ly + 76(92) + EC(93) + TC(93) S(B) - > C(B) S(a) S(63)
LSar L3 LSar
Rsar = > C(B)C(O3)S(a) + L,S(6;) + 75(93) +— S(B)S(65)
L ar
S C(B)C(a)

Agirlik merkezi vektorlerinin zamana gore tiirevleri alindiginda uzuvlara ait gizgisel

hizlara ulasilabilir.
= _ dR1(qx) = _ dRz(qr) T _ dR3(qr) 7 _ dRs(qr) T _ dRsar(qk)
i= dt V2= dt  Va= dat ' Ve = dt v Vsar = dt

Cizgisel hizlardan sonra uzuvlara ait agisal hizlar yazilmalidir.

w,=[0 0 6,]"

ws=[0 0 6,]"
w,=[0 0 6,]"
ws=[0 0 0]

Sarkac agisal hizinin yazilmasi igin agirlik merkezi vektoriinde oldugu gibi yine
donme matrislerinin kullanilmasi gerekir. Sarka¢ agisal hizlari yere gore yazilmak

istenirse;

wSar = a SC ul + ﬁ gC péC uz + 93 U3 (320)

C(63)a — C(a)S(63)p
Wsar = BC |S(85)d + C(a)C(65)B | ECT elde edilir.
S(a)ﬁ + 9},
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Atalet momentleri elde edilmek istenirse sarkag disindaki diger uzuvlarin ataleti
yere gore direkt olarak yazilabilirken sarkag¢ ataletinin bulunabilmesi igin tekrardan
dénme matrislerine ihtiya¢ duyulur. Burada uz, uz ve us ortagonal birim vektorlerdir.
L=[0 0 123]T
I;=[0 0 I
I, =10 0 Iz]"

p T
Isar? = 5CMHpx  Ipy Ipz],CT
Agisal hizlar, ¢izgisel hizlar ve atalet momentlerinin yazilmasindan sonra toplam kinetik

ve potansiyel enerjiler turetilebilir;

T _ 1 ((l)glz(l)z + 0)513(1)3 + m3V3TV3 + (1);{14(1)4 + m4V4TV4 + m5V5TV5 +> (3 21)
2 wg:arISarngar + Mgqr VSY;zr Vsar l
1

K = EmSarlSarC(ﬁ)C(a) (3.22)

Enerji terimleri Lagrangianda Es. 3.8 yerine yazilir ise kitle atalet matrisi,
coriolis ve merkezkag kuvvetleri matrisi ve sinirlayicilar tizerinde olusan kuvvetlerin
goriilebildigi Jacobiyen matrisinin ikinci turevi asagidaki gibi bulunur.

[, My, 0 0 Mys Myg]

C11
My, My, O 0 mys mye C21
— 0 0 m33 m34 0 0 . _ O . _ h11
M(qk) - 0 0 m43 m44 0 0 iC(qki qk) - C41 !H(qk' qk) - [h21]
Mgy Mg, O 0 mgs O Cs1
mg; mg, O 0 0 mygel Co1

Matrislere ait terimlerin agik hali EK- 1’ de verilmistir.

Indeks diisiirme:

Goriildiigli tizere hareket denklemleri 6 bagimsiz degisken (g;) cinsinden
yazilmistir. Fakat kontrolcii tasarimi yapilabilmesi i¢in denklemlerin sadece bagimsiz
degiskenler cinsinden yazilarak durum uzayinda ifade edilmesi gerekir. Bunu
yapilabilmesi icin Lagrange yontemi yardimiyla elde edilen cebirsel diferansiyel

denklemlerin (CDD indeks-3) minimum sayida genellestirilmis koordinat kullanarak
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adi diferansiyel takimi olarak yazilmasi gerekir. Bu say1 sistemin serbestlik derecesine

esit olup sistemimizde dorttlr.

CDD’lerin minimum sayidaki degiskenler (q,) cinsinden yazilabilmesi igin
literatiirde birden fazla yontem bulunmaktadir. Bunlardan 6nemli olanlarin bazilari
(Khan ve ark, 2005) sirasiyla asagidaki gibidir.

e Dogrudan yoketme, yani bagimli olan fazladan degiskenlerin kinematik sinirlayici

denklemler kullanilarak sisteme ait denklemlerin acik denklemlere
doniistiiriilmesi ile yapilabilir (Kecskeméthy ve ark., 1996).

Acik formda Lagrange carpanlarinin hesaplatilmasi kullanilabilir. Bu yontemde
siirlandirilmig ivmeler orijinal sinirlayict denklemlerin iki kez tiirevlenmesi ile
edilir ve ¢arpanlar hesaplatilarak islem tamamlanir (Jalon ve Bayo, 1994)

Iz diisiimii yontemi ise uzuv hareketlerinin sinirlayic1 bos uzayma diisiiriilmesi
yardimiyla uygulanan basit ve etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. (Unda ve

ark., 1987; Jalon ve Bayo, 1994). Tez ¢aligmasinda bu yontem kullanilmustir.

Daha 6nce sinirlayici denklemlerden elde edilen A(q,)q, = 0 ifadesindeki Jakobiyen

matrisi A(q,)’ nin bos uzaydaki ¢éziimlerinden biri S(q;) olsun. Bu durumda;

S(qr) A(qx) i = 0 (3.23)

olacaktir. Es. 3.17 kullanilarak yeni bir SA(q; ) matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

sAGq0 = |

S(qx)
A(qy)

SA(qy) matrisi Es. 3.23” te yerine yazilirsa; Bu durumda;

S(qr)akx = q, ve A(qy) qx =0  ifadeleri birlestirilirse,

|

S(qi)] .
Algi)) T

_ [‘6] (3.24)

ifadesi elde edilir. Burada

G, =[dz1 Q22 dz3 Qqza]" olarak tanimlabilir. Es. 3.24° te ¢, sistemin ifade

edilebilecegi minimum bagimsiz degisken sayisi olarak karsimiza cikar. Es. 3.24

diizenlenir ve tekrar yazilirsa bu durumda;
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C1S@)1 14,
q":[A(ZZ) ]

qr = T(qx)q,
olur.

(3.25)

Burada dikkat edilmesi gereken T'(qy) ¢y matrisi rankinin 4 olmasidir. Bu durum T'(qy,)

matrisi satirlarindan ikisinin dogrusal olarak bagimli oldugu anlamina gelir. T(qg)exe

matrisinin satirlarindan bagimli olan ikisi silinerek matris tekrar diizenlenir ve boylece

T (qx)exa matrisi elde edilmis olur.

Es. 3.25 zamana gore tirevlenir ise;

G = T(q)qz + T(qi) i

Bu ifade Es. 3.12° de §j yerine yazilir ve ifade duzenlenir ise;
M(qi)T(q)d, + Algi)A = C(qi, T(@1)dz ) — M(qi) (T (qr) 4,

elde edilir. Es. 3.27 sol taraftan T (q,)7 ile ¢arpildiginda

T(@)"M(@)T (4> = T(@)"C(ar T(q)dz ) — T(@) ™M (@) T (a1,
qx = T(qx)q;
Es. 3.28 diizenlenir ve tekrar yazilir ise;

Mr(Qk)4x4qZ4x1 — G, T4z u) 4x1 =0

Qk6x1 = T(qk)6x4C.IZ4x1

Agik matris formundaki yazimu,

Mrll Mr12 Mr13 Mr14- Crll

M M M M
M — r21 r22 r23 r24 ) C ) T . ) = r21
r(qk) Mr31 Mr32 Mr33 Mr34 p (qk (Qk)QZ ) C

r31

Mr41 Mr42 Mr43 Mr44 Cr4—1

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Ayrica C,(qy, T(qx)q,, u) ifadesinin igerisinde 7, giris matrisi ve G,(q,) yer ¢ekimi

matrisinin de oldugu unutulmamalidar.

Es. 3.29 duzenlenir ise bu durumda ivmeler;

éZz = Mr(qk)_l Cr(Qk’ T(CIk)QZ’ u)
qr = T(q)q,

(3.30)
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Es. 3.30° da sistem bagimsiz degiskenler cinsinden ifade edilmistir.

3.3.1.3. MATLAB/Simulink Simscape Multibody yazilimi ile modelleme

Ters sarkac sisteminin iyi bir sekilde kavranmasi ve denklemlerin dogrulugunun test
edilebilmesi icin sistemin agik cevabinin incelenmesi gerekmekir. Agik cevap ayni
zamanda kontrolcii tasarmmi i¢in de Onemlidir. Bu bolimde uzaysal ters sarkag
sisteminin MATLAB yazilimi i¢erisinde bulunan SimMechanics Multibody yazilimi ile
modellenmesi iizerinde durulmustur. Bu yazilim CAD ortaminda olusturulan modeli
MATLAB/SIMULINK blok diyagramina ¢evirmekte ve kontrol i¢in oldukca elverisli

bir ortam hazirlamaktadir.

External Force

Pendulum_1_RIGID  and Torque
= = a ) )’fc % <
FlFQE B ¢ Flm e
z K Simulink-PS
L4 1 RIGD  Revolute3

Gonverter2
=
—>
PS-Simulink
Converter2
>
-
PS-Simulink

nverler

7 Converter§ Constant2
F1
Hg 4 = F2
= F i
65 <7k Joint_1_RIGID
P D>{PS 8
— £
—

Txd
Simulink-PS. pss—(3 )
Converter

PS-Simulink
Converterd
Revolute5

Constantd

Simulink-PS
Converter3

M
Trsansmrm PS-Simulink
ensor Converters

Constant

EF1
F2
» = sziR'IG‘D nu g |
X : — (D
o g Joes L3Uni_1_RIGID
o . & -aq . onslanﬂ Revolute1 I
T Revolute

simulink-PS PS-Simulink | L] Au
Converter1 Converter1 P2

PS-Simulink
Converter3
Revoluted

EF F1[@

Sekil 3.23. Sistemin simscape multibody yazilimindaki blok gosterimi.

Yazilimda sistemin modellenmesi igin 1 adet prizmatik ve 6 adet donel mafsal
kullanilmistir. 4 adet donel mafsal mekanizma degiskenlerini 2 adet donel mafsal ise
sarkac acilarimi ifade etmektedir. Modele disaridan gelecek bozucular ve siirtiinmeler
eklenmistir. Boylelikle Sekil 3.21'deki uzaysal ters sarka¢ modeli Sekil 3.23" de
gosterilen SIMULINK kontrol bloguna dontismistiir. Asagidaki grafiklerde T, =
0.01sin(h.t) ve F5 = 0.01sin(h.t) girisleri i¢in
qp, =[045*pi —0.98 «xpi 0.55%pi —0.115 O0=*pi/180 0 =pi/180]"
baslangi¢ sartlarinda baslatilan sistemin a ve f acgilari ve mekanizma degiskenlerinin

degisimini gosteren agik dongii cevaplart Sekil 3.24 ve Sekil 3.25' te gorilmektedir.
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200

150 -

Derece
(4]
o
T

=180 -

-200 -

-250 -

300 I I I 1 1

Zaman (s)

Sekil 3.24. a ve B agilarinin acik dongii cevabi

250

200

150

100

Theta2
Theta3
Thetad
S5

Derece
Q
T

-50 i

-100 i

-150 /\

-200 -

250 I 1 I I I I 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (s)

Sekil 3.25. Mekanizma degiskenlerinin agik dongii cevabi
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3.2.2 Kontrolcii tasarimi

Asagida Sekil 3.26” da gorilen diyagramda iki serbestlik dereceli uzaysal ters
sarka¢ sistemi sistemde bulunacak elektronik kontrol donanimlari ile birlikte
gosterilmistir. Mavi renkli oklar elektronik donanimlar arasindaki haberlesme
sinyallerini gostermekte olup kontrol stratejisi hakkinda bilgi vermektedir. Stratejide ilk
olarak iki adet motor milinin ve dis bozuculara maruz kalacak olan uzaysal ters sarkacin
konum agcilart (a ve B) enkoderler yardimiyla olgiilecektir. Dort adet dijital 6lgiim
sinyali veri toplama kartina (DAQ) ulasacak ve kart iizerinden islemciye (bilgisayar)
aktarilacaktir. Islemci sarkag acilariin istenen degerleri (kararli nokta referans degerleri
Qref Ve PBrep) ile Olglim degerini Karsilagtiracak ve iki degerin farkini alarak hata
sinyalini (eq = tyef — @) (g = Brey — B) elde edecektir. Sarkacin denge konumuna
getirilebilmesi igin bu hatalarin telafi edilmesi gerekmektedir. Bu asamada islemci hata
sinyalini kontrol algoritmasi yardimiyla yorumlayacak ve hatay1 en aza indirecek olan
degistirilmis giris sinyalini tiretecektir. Bu sinyal hatanin telafi edilmesi i¢in gereken
DC motor hareket bilgisini icerecektir. Uretilen giris sinyali islemciden veri toplama
kartina, karttan da motor siirticiilere iletilecektir. Siirticiiler giris sinyalini alacak ve DC
gii¢ kaynagi tarafindan beslenen motorlara gerekli akimi gondererek kontrol i¢in ihtiyag

duyulan hareket iiretilmistir olacaktir.

Glg
L Kavnasi
Bilgisayar =

[4

Enkoder 1

Sarkag
L. Enkoderleri

Motor
Suriciler

DC Motor
2

Sekil 3.26. Uzaysal ters sarka¢ sistemi kontrol stratejisi.
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Calismanin devaminda yukarida bahsedilen kontrol stratejisinin uygulanmasi ve
iki serbestlik dereceli uzaysal ters sarkacin kararsiz iist denge noktasi etrafinda kontrol
edilebilmesi icin dogrusal olmayan ve dogrusallastirilmis modeller Gzerinden kontrolci
tasarimi yapilacaktir. Dogrusallastirilmis kontrolcii i¢in Lineer Quadratik Gaussian
(LQG) kontrol, dogrusal olmayan kontrolcii i¢in ise ikinci dereceden kayan Kipli kontrol

metodu kullanilmistir.

3.3.1.4. Dogrusal kuadratik Gaussian (LQG) kontrolcii tasarim

Dogrusal karesel diizenleyici (LQR) kontrol, kontrol teorisinin en temel optimal
kontrol problemlerinden biridir. Problem, beyaz Gauss giiriiltiisii ile ilave bozucu girisi
yapilan ve eksik durum bilgisine sahip belirsiz dogrusal sistemlerin ikinci dereceden bir
maliyet fonksiyonuna tabi tutularak kontrol edilmesi ile ilgilidir. Problemin ¢tzimu
sonunda kolayca hesaplanip uygulabilen benzersiz (tek) bir dinamik geribildirim kontrol
yasasi elde edilmektedir.

LQG kontroct, LQR ile Kalman filtresinin (KF) baska bir deyisle dogrusal
kuadratik bir tahmin edicinin (LQE) birlesimidir. Yontem zamanla degismeyen
dogrusal sistemlerin yani sira zamanla degisen dogrusal sistemler icin de gecerlidir.
Isminden de belli oldugu iizere bu kontrolciiniin tasarimi igin dnce sistemin belirli bir

denge noktasi etrafinda dogrusallastiriimasi gerekmektedir.

Sistemin dogrusallastiriimasi

Sistemin dogrusallastirilmasi icin iist kararsiz denge noktasinin ifade edilmesi
gerekir. Dogrusallastirmanin mekanizmanin dengeleme islemini yapacagi uygun bir
yapilandirma g0z Oniine alinarak yapilmasi kontrolcii performansini da artiracaktir. Bu
durumda
qge=Ir n/2 m 0 0 0]F
g;=[0 0 0 o]
i;=[0 0 o o]

T, =f:=0

I¢in dogrusallastirma yapilabilir. Bu halde sistem durumlar asagidaki gibi yazilabilir;
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C.Izl_ xl
C.IZZ xz
qz3 X3
qz4 X4
_16,1_|%s C[T21 W
X=g == U= = 1. (3:31)
0 X7
S: X8
a X9
L B | X10

Es. 3.30 dogrusallastirilir ve kismi diferansiyeller alinir ise;

aqz = A114X4aqz + A124x6aqk + Bll4xzau (332)
aC'Ik = A216X4aqz + A226x4aqk + BZlzeau (333)
Burada

aG(qk: T(Qk)C.Iz' u)
au

_, 9G6(qr, T(qr) 4z w) _
A1n4x10 = Mp(qk) ! X - :B1n4xz > Mp(CIk) !

_ 0T (qi) 4, _ 0T(qx)q,
2nex10 — X 1 P2nex2 T au

olacaktir.

Es. 3.30 denge noktasinda ¢oziiliir ise sisteme ait durum uzay modeli elde edilir.
Gortiildugi tizere bu degiskenler ile yazilan durum uzayi farkli boyutlara sahip matrisler
ile yazilmaktadir. Bu farklilig1 gidermek icin degisken degisimi kullanilabilir. Es. 3.10°
da goriilebilecegi iizere A(qy)Tdq, = 0’ dir Esitlikten dq; = S(qx) exa0Px V€ 0q) =
T(q)",, 65_ (qi) 6xa0p) degisken degisimi yapilabilir. Degistirilmis degiskenler Es.
3.32° de yerine yazilir ve Es. 3.33 sol taraftan T(q, )7 ifadesi ile ¢arpilirsa asagidaki
ifadeler elde edilir. S(qy) ve T(q,)T ifadeleriile S(qy) ve T(q,)T matrislerinin kararsiz

ist denge noktasinda dogrusallastirilmis hali ifade edilmektedir.

aéiz = A114x4an + A124x6§6x4apk + B114xzau’ (333)

apk = T(qk)T4x6A216x4aqz + T(qk)T4x6A226x4§6x4apk + T(qk)T4x68216xzau (334)
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Dikkat edilirse T(qx)", .- S(qi)exs = laxs Oldugundan Es. 3.34° te esitligin sol
tarafindaki dp,, ifadesi yalniz basina kalmaktadir.

A ve B matrisleri elde edildigine gore sira C ve D matrislerinin yazilmasindadir.
Bu matrisler yazilmadan once ¢ikis matrisinin taninlanmasi gerekir. Sistemin iki adet
girig ve iki adet ¢ikis1 gozlenmek istendiginiden bu durumuda ¢tkislar = [0, s5 a ]

olarak tanimlanabilir. Bu durumda;

d(ctkislar) 0d(c¢tkislar) d(ctkislar)

C= ko , D=—"1"7—=-
a4, qk au
C = (1109, + C1299k D = D,;0U

olarak yazilabilir. Degisken degisimine gidildiginde
C = Cllaqz + 612§6x4apk, D = DllaU elde edlllr

Tam dogrusal sistem yazilmak istenirse;

A= Al14xa A12.46Sexs ] v [_ B114x2 l (3.37)
T(Qk)T4x6A216x4T(CIk)T4x6A226x4S6x4 ’ T(qk)T4x63216x2 |
C=[Ci1 Ci2S6x4] D = [D14]

A, B, C ve D matrisleri elde edildigine gore daha once Olciilerek hesaplanmis kiitle,
atalet ve boyutsal degerler yerlerine yazilarak sistemin sayisal durum uzay modeli gibi

yazilabilir. Asagidaki tabloda sabit sistem parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.8 Sistemin sabit parametreleri.

L, 0.3m
L, 0.1m
Boyutlar (m) Ly 0.35m
L, 0.2m
Lsar 0.4m
m, 0.08783 kg
ms 0.22421 kg
Kitle (kg) my 0.14778 kg
ms 0.29133 kg
Mgy 0.057kg
I, 32013.27 x 1072 kgm?
I3, 2875910.82 * 107° kgm?
Ataletler (kgm?) L, 183814.49 x 10~ kgm?
Lsarx 1293944.16 * 10~ kgm?
Isary 1310147.04 * 10~° kgm?

Isars 23001.97 * 10~° kgm?
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0 0 0 0 94.1719 0 0 0 -37.5 0
0 0 0 0 0 77.1864 0 O 0 4.01238
0 0 0 0 0 3.71368 0 O 0 4.04211
00 0 0 -18.375 0 0 0 |33.3333 0
1 0 0 0 0 0 0o 0 0 0
01 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.264706 O 0 0 0 0 0 0
00 0 W3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1. 0 0
00 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
00 0 0 1 0 0 0 0 0

Sekil 3.27. Dogrusallastirilmis sistemin sayisal durum uzay gosterimi.

Elimizde durum uzay modeli bulundugundan sisteme ait transfer fonksiyonu da

kolaylikla yazilabilir. Sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde

edilmistir.
—1225+16.667s 0 ]
| "294.171952+s*  —78.6427+1.06997s2 |
O —77.186452+s%
= dore™ | (3.38)
l —37 5 —77.1864+52 J
—94.1719+s2 0

A matrisinin 6z degerlerini veya transfer fonksiyonunn kutuplarini incelemek sistemin

kararlilig1 hakkinda fikir verici olacaktir.
Ozdeger = [-9.704 9.704 —8.7855 8.7855 0 0 0 0] (3.39)
Es. 3.39° da goriildiigii lizere sistem matrisinin 6zdegerlerinden ikisi pozitiftir. Pozitif

0zdegerler kararsizlik anlamima geldiginden sistemin kontrol edilebilmesi i¢in bu

Ozdegerlerin negatif degerlere dondurtlmesi gerekir.
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LOR kontrolcii tasarimi

LOR

- ———— -

Sekil 3.28. LQG kontrol akis diyagrami

Sekil 3.28” de de goriildiigi lizere genel olarak bir dogrusal sistem asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

X =Ax+ Bu+wy (3.40)
y=Cx+w,

Kontrolcii tasarimina dncelikle dogrusal kuadratik diizenleyici (LQR) tasarimi
ile baglandigindan ilk olarak Es. 3.40 ile verilen dogrusal sistem Es. 3.41° de verilen
kuadratik bir maliyet fonksiyonuna tabi tutulmus ve sonrasinda Riccati diferansiyel
denkleminin ¢ozimu ile bu maliyet fonksiyonunu optimize eden durumlar elde
edimistir.

JLor = fooo xTQx + uT Rudt (3.41)

Yukaridaki maliyet fonksiyonunda x durumlari, u girisleri Q ve R ise agirhik
matrislerini temsil etmektedir. Agirlik matrisleri sistemin istenen davranigina bagl
olarak Q pozitif yar1 tanimli ve R ise pozitif tanimli keyfi sekilde yazilabilmektedir.
ATL+LA—LBR'BTL+Q =0 (3.42)
K, =R BTL (3.43)
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u=-K.x (3.44)
Es. 3.42° nin ¢6zimi (L) olup bu ¢6zim uzaysal ters sarkac sistemini stabilize
etmektedir. Es. 3.41 statik kazang sabiti K, yi, Es. 3.42 ise durumlar1 optimize edecek
girisleri verir. Es. 3.42° nin ¢ozllebilmesi icin Q ve R matrislerinin tanimlanmasi

gerekmektedir.

0 0000 0 0 O
0 0000GO0GO0O
00000000
loooo0oo0oo0o0 o0 ~
=10 00 0 1 0 0 0 p =075
00000100

000 00O p o0

0 0 0 000 0 pl

_[r O _
R__Oy y = 0.015

Agirhik matrisleri de tamimlandigina gore Riccati diferansiyeli ¢oziilip K, sabitine
ulagilabilir. Es. 3.43 ve Es. 3.44 hesaplanarak Es. 3.41° de yerine yazilirsa statik kazang
sabiti asagidaki gibi elde edilir.

K :[2.276 0 0 1.441 21.717 0 0 7.071]
r 0 —6.833 1.436 0 0 —-60.073 7.071 0

LQR kontrolcii tasarimi asamada tamamlanmis olup Kalman filtresinin tasarimi

yapilmalidir.

Durum tahminleyici tasarimi

Olgulen durumlar yardimiyla diger durumlari tahminleyen Kalman filtresine ait
denklemler asagida verilmistir. Burada % tahminlenen durumlari, $ tahminlenen
cikislari, € gergek gikislar ile tahminlenen gikiglar arasindaki farklar1 belirtmektedir. Kre

terimi ise gergek cikislar ile tahminlenen ¢ikiglar arasinda bir giincelleyici olarak

distiniilebilir.

X = A% + Bu + Kse (3.45)
y=CxX

E=y-y

Kalman filtresi ile LQR kontrolcii tasarimindaki ile benzer olarak gercgek ¢ikislar

ile tahminlenen ¢ikislar arasindaki fark (¢) Es. 3.46° da tanimlanan bir skaler maliyet
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fonksiyonuna tabi tutularak optimize edilir. Bunun yapilabilmesi i¢in ise yine bir Riccati
diferansiyel denklemi ¢Ozulmesi gereklidir. Maliyet fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanabilir.

Jkr = Al_{glo E(ly-91"ly - 9D (3.46)
Yukaridaki maliyet fonksiyonunda y ger¢ek cikis degerlerini, ¥ ise tahminlenen ¢ikis
degerlerini temsil etmektedir. Riccati denkleminin ¢6ziimii i¢in tekrardan agrilik
matrislerine ihtiyag duyulmaktadir. Sistemimizde bu matrisler Q. Ve Ry, olarak LQR
agirlik matrislerinin aynilar1 olarak tanimlanmistir. Asagidaki denklemlerden P
cekilerek (K;) Kalman filtre kazanci elde edilebilir.

AP + PAT — PCTR,,"*CP 4+ Q,, = 0 (3.47)
K; = PBTR;, ™" (3.48)

LOR ve LOE’ nin birlestirilmesi

Es. 3.40 ve Es. 3.45 birlestirilip yazilirsa LQR ve LQE (Kalman filtresi) birlesimi
LQG kontrolcii elde edilmis olacaktir.
x = Ax + Bu + wy

y=Cx+w, Dogrusallastirilmis sistem (3.49)
u=-KXx

X = A% + Bu + Ky¢

y=Cx% Tahminleyici temelli kontrol denklemleri (3.50)
e=y—-y=Cx+w, —Cx

Es. 3.45 tekrar diizenlenip yazilir ise;
x=Ax—BKr5c\+Wd

(A-BK, —K;C)% + Ky (3.51)

X

Burada Es. 3.51 sistemin kontrolciisiidiir. Kontrolcii i¢in kendi basina bir dinamik

sistemi ifade ettigi soylenebilir.

[ﬂ B [Kfc A- B_IgK: KfC] HE [(I) zgf] [V;d] (3:52)

Es. 3.52 ise birlesik kapali cevrimi ifade etmektedir.
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3.3.1.5. Ikinci dereceden kayan Kipli kontrolcii iDKKK) tasarimi

Kayan Kipli kontrol (KKK), dogrusal olmayan bir sistemi siireksiz bir kontrol
sinyali yardimiyla tanimlanmais bir hata diizlemi {izerinde "kaymaya" zorlayan dogrusal
olmayan bir kontrol yontemidir. Kontrolclide geri bildirimli kontrol yasasi zamanin
stirekli bir fonksiyonu degildir. Bunun yerine, durum uzayindaki mevcut konuma bagl
olarak bir siirekli yapidan digerine gecilmektedir. Bu bdliimde uzaysal ters sarkag
sisteminin denetimi icin ikinci dereceden kayan Kipli kontrolcii 6nerilmistir.

Kontrolcuniin tasarlanabilmesi i¢in dinamik denklemlerin istenilen formda
yazilmasi gerekir. Es. 3.30 oncelikle yar1 acik formda aktif ve pasif bagimsiz
degiskenlere ayrilarak yazilmali ve daha sonra sadece geri besleme ¢ikisi kismi olarak
dogrusallastirilmalidir. Dogrusallagtirma islemi kontrol edilmek istenen bagimsiz
degiskene gore, denklemlerin farkli sekilde diizenlenmesiyle yapilir. Kontrolii istenen
cikislar ayn1 zamanda aktif bagimsiz degiskenler (Tahrik edilen bagimsiz mafsal
degiskenleri) olarak kullaniliyorsa bu durumda denklemler sirali, kontrol edilmek
istenen ¢ikislar pasif bagimsiz degiskenler (Sarkag acilari) ise bu durumda denklemler
sirasiz formda yazilmalidir (Spong, 1994). Bu ¢alismada aktif ve pasif degiskenlerin
kontrolii degisimli olarak yapilacagindan denklemlerin her iki tiirde de diizenlenmesi
gerekmektedir.

Es. 3.29 aktif ve pasif olarak tekrar diizenlenir ise bu durumda;

4z = [9za QZp]T: Qza = [0 Ss ]T: Qzp = [a .B]T'Ta = [T, Fs]

M. = [mrll mrlz] _ [Myr13 mr14] _ Cr1]
@ Impar Mygal” 9P Tra

T lmyz my, Cry
M. = [mr31 mr32] _ [mr33 mr34] _ Cr3]
Pa IMyy1 My’ " IMyy3 Mygel’ P Cra
olacaktir. Ifadeler matris formunda yazilirsa;
v )+ e =15
+ = (3.53)
[Mpa Mpp Cp [O]
Buradan;
MgoGza + Mapqu +Cq =14 (3.54)

Mpaﬁza + Mppszp + Cp =0 (3.55)
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Sirali formda yazim:

Es. 3.55’ te g, terimi gekilir ise bu durumda,

éizp = _Mpp_lMpa(.jza - Mpp_lcp (3-56)

Es. 3.56, Es. 3.54’ te yerine yazilirsa buradan
(Maa - MapMaa_lMpa)q.za - (Ca - MapMppCp) = Tq (3-57)

Asagidaki ifadeler yazilabilir:
M_a = Mgq — MapMaa_lMpa
Ca = Cq = MgpMyppCy

Burada M,.(q,) matrisi pozitif tamimli oldugundan M, matrisi de pozitif tanimlidir ve

tersi alinabilir. Es. 3.57 asagidaki gibi tekrar yazilabilir

MyGzq + Cq = 14 (3.58)
Burada yeni kontrol girisi v olarak segilirse

Ta = _a(jza + C_a (3.59)
Es. 3.59’ da §,, = v kismi olarak dogrusallastirilip Es. 3.55 ile yazilir ise tim sistemi
veren ifade agagidaki gibi olacaktir,

Mppiizy + Cp = —Mpqv (3.60)

Gza =V

Sirali olmayan formda yvazim:

Benzer olarak Es. 3.55’ ten bu sefer ,, terimi gekilir ise bu durumda,

Gra = ~Map ™ Myplizp = Mpa™ " G (3.61)
Es. 3.62, Es. 3.54° te yerine yazilirsa buradan

(Map = MaaMpa™ Mpp)iizp = (Ca = MaaMapCp) = T4 (3.62)
Asagidaki ifadeler yazilabilir:

M — -1
My = Mgy, — MgqgMpq ~ My,
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Cp = Cq — MaaMypCy

Burada M,.(q) matrisi pozitif tanimli oldugundan M_p matrisi de pozitif tanimlidir ve
tersi aliabilir. BOylece Es. 3.63 agagidaki gibi tekrar yazilabilir

Myijzp + Cy = Tq (3.64)
Es. 3.64 te §,, = u kismi olarak dogrusallastirilip Es. 3.55 ile birlikte yazilir ise tim
sistemi veren ifade bu sefer de asagidaki gibi olacaktir,

Mpqiiza + Cy = —Maqt (3.65)
Gza = U (3.66)

Burulmali kayan kipli kontrolcii tasarimai:

Kontrolcii tasarimina kayma yiizeyleri tanimlanarak baslanmalidir. Sarkag¢ agilari

kontrol edilmek istendiginden bu yiizeyleri asagidaki gibi tanimlanabilir.

Grefp = @ P17 referans sarkag acilari

dzp = [a F]7 anlik dlgiilen sarkag agilar1 olmasi durumunda kayma yiizeyleri:
S = (Grefp — 9zp)

$ = (Qrefp - qZp)

Burulmali kayan kipli kontrol algoritmasi (Mahjoub ve ark., 2014) yardimiyla sarkacin
kararsiz Ust noktada dengelenmesi istendiginden referans degerler olarak qy..rp, = 0 ve
Grefp = 0 yazilir ve isaret fonksiyonu olarak signum fonksiyonu kullanilirsa; bu

durumda,

u = Q5 + Qysign(s) + Q3$ + Qusign(s)

U= —Q1dzp — Q25ign(dzp) — Q3dzp + Qusign(dzp) (3.67)
Sistemin aktif bagimsiz degiskenleri kontrol edilmek istenirse bu durumda

Grefa = [02 S5 | referans girisleri

Gza = [0, s 17 anlik 6lgiilen giris degerleri olmas1 durumunda kayma yizeyleri:

$ = (qrefa = dza)

$ = (drefa — dza)
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olarak tanimlanir. Mekanizma girislerinin (aktif bagimsiz degiskenlerin) kontrol
edilmesi igin referans degerler olarak qr.rq V€ Grefq Olarak verilir ve isaret fonksiyonu

olarak hiperbolik tanjant kullanilirsa bu durumda;

u = P;s + P,tanh(s) + P;$ + P,tanh(s)
u= _Ql(qrefa - QZa)_QZQZtanh(qrefa - QZa) (368)
_QS (C.Irefa - ‘.Zza) - Q4tanh(C.Irefa - QZa)

Asagida ikinci dereceden burulmali kayan kipli kontrolcii uygulamasi igin tasarlanan
kontrol algoritmasina ait akis diyagrami goriilmektedir. Algoritmada pasif ve aktif
kontrolciiler sarka¢ acilarindaki hata degerine gore sirayla calistirilmaktadir. Pasif
kontrolcii sarkag agilarini kontrol ederken aktif kontrolcii ise mekanizma ¢alisma alant

icerisindeki en becerikli noktaya gotiirmektedir.

IDKKK
Pasif O+ + Arp
- q Qrp -O
P da
Anahtarlama s —> —>
T | Sistemi T Jdt _fdt |
da +
- O Qra O Gra
IDKKK + ) dp
Aktif

Sekil 3.29. Ikinci dereceden kayan kipli kontrol akis diyagrami



4. BULGULAR

Bu bsliimde daha dnce tasarimi yapilan IDKKK ve LQG kontrolciilerin dinamik
model Gzerinden MATLAB yazilimi1 yardimiyla benzetimleri yapilmis ve elde edilen
sonuglar kontrolcii performanslar1 bakimmindan karsilikli olarak degerlendirilmistir. Tlk
olarak verilen impuls bozuculara karsi ters sarkacin dengelenmesi; ikinci olarak
baslangi¢ sartlar1 konumundan dengeye getirilmesi ve daha sonra uzaysal ters sarkacin
dengelenmesi  ve dengede tutulmast kontrolcii performanslart  bakimindan

degerlendirilmistir.

4.1. Ters Sarkacin Impuls Bozucu Karsisinda Dengelenmesi

Dengedeki bir uzaysal ters sarkaca uygulanan impuls tip bozucu, denge
halindeki ters sarkaca elde tutulan bir ¢ubuk ile vurulmasi ile benzer bir fiziki durumu
ifade etmektedir. Tasarlanan kontrolciilerinin degerlerdirilebilmesi icin gereken en
o6nemli sonuglardan ilki, sistemin ters sarkaca uygulanan bu impuls bozuculara karsi
sergiledigi davraniglar yardimiyla elde edilebilir. Kontrolcilerin birbirlerinden ne
derece giirbiiz, ¢evik veya kararli oldugu bu sonuglar yorumlanarak belirlenebilir.
Asagida uzaysal ters sarkaca impuls bozuculari uygulandigi benzetim ile ilgili bilgiler
verilmistir.

e Denge konumundan baslayan ve 1 saniye siiren benzetimlere asagidaki baslangic
konumlarindan baglanmistir.

qp, =[045%pi —0.98«pi 0.55xpi —0.115 0=*pi/180 0= pi/180]"

e Impuls bozucu girisi benzetimin 0.25 inci saniyesinde 0.001 saniye boyunca
yapilmaktadir. Impuls degeri kontrolciiler basarisiz oluncaya kadar kademeli
olarak arttirilmistir.

o IDKKK’ de kullanilan ve keyfi belirlenen sabitler:

P, = diag[17.517.5], P, = diag[15 15], P; = diag[4.2 4.2], P,diag[0.9 0.9],
¢ LQG kontrolcii de kullanilan ve keyfi olarak belirlenen agirlik matrisleri:

Q = diag[200 150 10 100 0.5 0.5 0.001 0.001], R = diag[0.0001 0.0001]

Qsg = diag[1200 150 10 100 0.5 0.5 0.001 0.001], Rgz = diag[0.0001 0.0001]
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 degisik imluse girisleri i¢in LQG ve IDKKK kontrolciilerinin

performanslarini gostermektedir.
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Sekil 4.2. 8 agisinin impuls bozucu ile degisimi
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4.2. Ters Sarkacin Kararasiz Baglangic Konumundan Dengelenmesi

Tasarlanan kontrolciilerinin degerlerdirilebilmesi i¢in gereken ikinci 6nemli
sonu¢ sistemin farkli sarka¢ baslangic acilarmma kars1t gosterdigi davranistir.
Kontrolciilerin ~ giirbiizliik, ¢eviklik ve  kararhilik  kistaslar1  acisindan
degerlendirilebilecegi ikinci kistas budur. Asagida uzaysal ters sarkacin maksimum

sarkac¢ baglangi¢ acilari i¢in elde edilen benzetimi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Benzetimler ilk 1 saniye i¢in yapilmustir.

Sarkac agilarmin baslangic degerleri kontrolciilerin basarisiz oldugu degerlere

kadar arttirilmistir.

IDKKK’ de kullanilan ve keyfi belirlenen sabitler:
P, = diag[100 100], P, = diag[10 10], P; = diag[5 5], P, = diag[1 1]
LQG kontrolcii de kullanilan ve keyfi olarak belirlenen agirlik matrisleri:
Q = diag[2020110.70.70.01 0.01],R = diag[0.0015 0.0015]
Qsg = diag[2020110.70.70.01 0.01], Rgg = diag[0.0015 0.0015]

15 T

Alpha (IDKKK)
— = —Beta (IDKKK)
Alpha (LQG)
- --- Beta (LQG)

Derece

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 4.3. IDKKK ve LQG kontrolciilerin dengeleyebildikleri maksimum sarkag
baslangic acilari.

Hem LQG hem de IDKKK kontrolciileri kullanilarak degisik sarkac agilari igin

yapilan bezetim sonuglar1 Sekil 4.3' te karsilastirmali olarak verilmistir.
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4.1. Ters Sarkacin Dengelenmesi ve Denge Konumunda Tutulmasi

Gergek bir ters sarka¢ kontrol uygulamasinda ters sarkacin dengelenmesi ve
denge halinde tutulmasi gerekir. Dengeleme ne kadar 6nemli ise dengede tutma da bir
o kadar onemlidir. Oyle ki; ters sarkaca uygulanan bozucu, kontrolcii tarafindan basari
ile savusturulsa dahi, ters sarka¢ baglanti noktasi (0;) mekanizma caligma alani
siirlarina yaklagsmis olacaktir. Mekanizma hareketinin bu sinir bolgelerde yetersiz
oldugu bilinmektedir. Baska bir deyisle dengelendikten sonra, dengelemenin saglandigi
noktada bekleyen ters sarkaca tekrardan bir bozucu girisi olursa, sistem mekanizma
sinirlarina gideceginden kontrolcii basarisiz olacaktir. Bu durumun 6niine ge¢mek i¢in
bozucu girisinin olmadigi durumlarda O; noktasinin dengelemenin saglandigi son
konumdan tekrar becerikli ¢aligma alani igerisine tasinmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
benzetim c¢alismalarimiz da bu durumun paralelinde yapilmistir. Benzetimler uzaysal
ters sarkag sisteminin becerikli ¢calisma alani igerisinde fakat ters sarkacin kararsiz
oldugu baslangi¢c kosullarindan baslatilmistir. Bozucu olarak girislere beyaz giiriilti,
ters sarkaca ise benzetimin belirli anlarinda impuls bozucular uygulanmistir. Impuls
bozucularin degeri kontrolciilerin basarisiz oldugu durumlara kadar kademeli olarak
arttirllmistir. Benzetimle ilgili bilgiler asada verilmistir.

e 45 saniye siiren benzetimlere asagidaki baslangic konumlarindan baglanmustir.
qp, = [0.45*pi —0.98*pi 0.55*pi —0.115 2x*pi/180 2 *pi/180]T

e Beyaz gurultl tum benzetim siresince donel hareket girisine -1Nm ve 1Nm ve
dogrusal hareket girisine -1N ve 1N uygulanmaktadir.

e Impuls bozucu girisi benzetimin 15. ve 30. saniyelerinde 0.001 saniye boyunca
yapilmaktadir. Impuls degeri kontrolciiler basarisiz oluncaya kadar kademelei
olarak arttirilmistir.

o IDKKK de kullanilan ve keyfi belirlenen sabitler:

P, = diag[250 250], P, = diag[8 8], P; = diag[100 100], P, = diag[4 4],

Q. = diag[100 100], Q, = diag[6 6], Q; = diag[50 50],Q, = diag[0.4 0.2]
¢ LQG kontrolcii de kullanilan ve keyfi olarak belirlenen agirlik matrisleri:

Q=diag[11000012.512.5],R = diag[0.0015 0.0015]

Qsg =diag[11000012.512.5], Rz = diag[0.0015 0.0015]
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Degisik impulse degeri girisleri icin LQG ve IDKKK kontrolcilerinin
performanslar1 Sekil 4.4' te karsilastirmali olarak verilmislerdir. Bu grafiklerde dikkat
edilecek olursa IDKKK kontrolcii 1.25x10°Nm 'lik degerindeki bozucu impuls
girisinden sonra sarkaci dengeye getirememekte ve devrilmektedir. Ayni sartlarda

LQG'deki bozulma ise 4.5x10°*Nm 'lik bozucu impuls giristen sonra gergeklesiyor.
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Sekil 4.4. IDKKK ve LQG kontrolcii benzetim sonuglari






5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada lineer olmayan ve kontrolii i¢in oldukga hizli bir tepki gerektiren
uzaysal bir ters sarkag¢ sisteminin kinematik ve dinamik modellemesi yapilmistir. Ayn
zamanda bu model mekanik ve elektronik olarak tasarlanip iiretilerek gergek zamanli
kontrol uygulamalar i¢in oldukga basarili bir test ortami olusturulmustur. Bu ters sarkag
sisteminde kullanilan tahrik mekanizmasi ise literatiirde ilk defa kullanilmistir. RRRRP
yapisindaki bu mekanizma baska uygulamalarda da kullanilmamistir. Bu yonu ile bu
tahrik mekanizmasi bu tez ¢alismasimin 6zgiinliik yonlerinden birini olusturmaktadir.
Mekanizmanin boyutsal tasarimi genetik algoritma ile optimizasyona dayali olarak
basarili bir sekilde yapilmistir. Bu tasarim parametrelerine gore de mekanizmanin
dengeleme platformu orta noktasinin belirledigi etkin veya yetenekli calisma uzayi
(dexterity workspace) tez ¢alismasinda sunulmustur.

Mekanik pargalarin tasarim kriterlerine gore iiretim ve montajindan sonra uzaysal
ters sarkacin kontrol isleminde etkin gorev alacak olan elektronik parcalarin montaji
gerceklestirilmistir. Bu elektronik pargalar 6l¢gme elemanlari, tahrik elemanlari, veri
isleme elemanlar1 ve sinyal doniistiiriiciilerinden olugmaktadir. Bu elemanlarin se¢imi
itina ile yapilmis ve sistem iizerine montajlar1 gergeklestirilmistir. Bu elemanlarin se¢imi
aralarindaki senkronizasyona dikkate dikkat edilmistir. Sonug¢ olarak hem mekanik hem
de elekreonik olarak performansi yiliksek hizli cevap yetene8ine sahip her tiir
kontrolciiniin denenebilecegi bir test ortami elde edilmistir.

Daha onceki bolimde de belirtildigi tizere uzaysal ters sarka¢ sistemi igin
tasarlanan IDKKK ve LQG kontrolciilerin giirbiizliik, ¢eviklik ve kararlilik kistaslari
bakimindan degerlendirilebilmesi i¢in 6ncelikle impuls bozuculara karsi gosterdikleri
davranislar incelenmistir. Sekil 4.1° de goriildiigii {izere IDDDK kontrolciiye 7.5 mNm,
LQG kontrolciiye ise 5 mNm degerine kadar impuls bozucu uygulanabilmistir. Ayrica
IDKKK kullanilirken 7.5 mNm degerindeki bozucu a acisinda yaklasik 4°° lik bir
sapmaya sebeb olurken, ayni bozucu LQG kontrolciide yaklasik 5.5°* lik bir sapmaya
sebep olmustur. Bununla ilgili benzer bir durum g agisinda da goriilmektedir (Sekil 4.2).
IDKKK kullanilirken 3.5 mNm degerindeki bozucu B agisinda 2.1°” lik bir sapmaya

neden olurken, ayni bozucu LQG kontrolciide 5.5°° lik bir sapmaya sebep olmustur.
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Buradan cikarilacak ilk bulgu dengeleme isleminde IDKKK kontrolciinin LQG
kontrolcliye gore daha giirbiiz oldugudur. Bununla birlikte dengeleme sureleri
incelendiginde IDKKK kontrolciiniin dengeleme islemini 0.8 inci saniyede, LQG
kontrolciiniin ise 1. saniyenin sonlarinda tamamladig1 goriilmektedir. Bu durum bize
IDKKK’ iin LQG kontrolciiden daha ¢evik oldugu izlenimini vermektedir.

Sekil 4.3’ e bakildiginda IDKKK ve LQG kontrolciilerin farkli a ve B baslangig
acilari icin verdikleri kontrol tepkileri goriilmektedir. Grafik incelendiginde IDKKK” iin
a baslangi¢ agisinin maksimum 6°,  baslangi¢ acisinin ise maksimum 6°° ye kadar
dengelenebildigi goriilmektedir. LQG kontrolcli de ise a baglangi¢ agist maksimum 10°
ve [ baslangi¢ agisinin da maksimum 10°° ye kadar dengelenebildigi goriilmektedir.
Buradan ¢ikarilacak bulgu ise baslangi¢ sartlari i¢in LQG kontrolclniin daha girbiz
oldugudur.

Sekil 4.4’ e bakildiginda a ve B nm 2° lik basglangi¢ agilar1 ile benzetime
baslandig1 goriilmektedir. Iki kontrolcii de bu baslangic agilarini basari ile dengelemistir.
Farklilik bu noktadan sonra baslamaktadir. IDKKK 15. ve 30. saniyelerde uygulanan en
fazla 1.25 mNm’lik impuls bozucular1 dengeleyebilirken, LQG kontrolcii de bu deger
4.375 mNm’yi bulabilmektedir. Durum sarkag agilari i¢in de benzerdir. IDKKK en fazla
a agisinin 1° ve B agisinin ise 0.5° degerine kadar dengeleme yapabilirken, LQG
kontrolcii de ise bu degerler a agisinda 9° 8 agisinda ise 7°’ ye kadar ¢gikabilmektedir.
Ayrica IDKKK yardimiyla tasarlanan kontrolciiniin tolere edebildigi beyaz giiriiltii
degerinin tork girisinde —0.05 Nm ve 0.05Nm, kuvvet girisinde ise —0.05 N ve 0.05N
araliginda oldugu goriliirken, LQG kontrolciiniin tolere edebildigi degerlerin ise tork
girisinde -1Nm ve 1Nm, kuvvet girisinde ise -1N ve 1N aralifinda olduguna dikkat
edilmelidir. Buradan ¢ikan bulgu LQG kontrolciiniin IDKKK’ e gére uzaysal ters
sarkacin dengede tutulmasi konusunda daha basarili oldugu yontindedir.

Elde edilen sonuglar toparlanirsa;

e Uzaysal ters sarkacin dengelenmesinde IDKKK, LQG kontrolciiden daha giirbiiz
ve cevik bir performans gostermektedir.

e Uzaysal ters sarkacin baslangic konumundan dengelenmesinde LQG Kontrolcl
daha girblz bir performans gostermektedir.

e Uzaysal ters sarkacin dengelenmesi ve dengede tutulmasinda LQG Kontrolcii

IDKKK’ den daha giirbiiz bir performans géstermektedir ve daha kararlidir.
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EKLER

EKI.

m=1L, +L,C(0;) ve n =L, + L,C(H,) icin

m ve n’ in kareleri alinarak toplanip diizenlenirse;

L% +m? +n?— 1% =2L,mC(6,) + 2L,nS(6,) elde edilir.
Burada

Ky =2L,m, K, =2L,nve

K; = m? + n? + L5 — L3 icin ifade tekrar diizenlenir ve

_$+2 2
c@6,) = L—; ve S(6,) = % yazilip elde edilen denklemden ¢oziime gidilir ise,

o —K, + 0\/KZ + K2 — K?
L2 K, + K3

o =+1igin

0, = atan2(2t,1 — t?)

Bulunur 6, ¢6zimi m ve n’ de yerine konulur ise;

1
¢1=C(03) = E(L4C(94) — L,C(6;) — Ly)

1
62 =S(63) = L_3(55 + L,S(6,) — Lzs(ez))

03 = atan2(¢,, 1)

olarak bulunur.

Ters Kinematik Hiz Katsayilar1
_ —Csc(03 — 0,)5(0,)

as

Ls
—L,Csc(03 — 60,)S(0; — 6,)
b3 == I
3
—Csc(03 — 0,)5(05)
a4 =
Ly
b, = —L,Csc(83 — 6,)S(0, — 05)
L=

Ly
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