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OZET

HIYERARARSIK KAYAN K IP KONTROLUN TERS SARKAC SSTEMLERINE
UYGULANMASI

Yusuf ALTUN
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Elektrik Elektronik Muhendisfii Anabilim Dali

(Yuksek Lisans Tezi/ Tez Damani: Yrd. Dog. Dr. Metin DENRTAS)
Balikesir, 2008

Bu calsmada ters sarkac(tek ters sarkag, cift ters savkadonen tek ters

sarkag) sistemlerinin kayan kip kontrolt gercetdemi stir.

Calsmanin ilk gamasi simuilasyon olarak ydritilgeir. Simidlasyonda
oncelikle ters sarkag sistemlerine klasik kayankaptrol uygulanmgtir. Daha sonra
ise hiyeragik kayan kip kontrol uygulanngtir. Tek ve cift ters sarkag¢ sistemlerinde
uygulanan hiyeraik kayan kip kontrol, tek gisicift cikis olarak tasarlanmgir.
Donen tek ters sarkac sisteminde ise tels-tik ciks olarak tasarlanmguir. Belirli
baslangic dgerleri secilerek ters sarkag sistemlerindeki cuukl dengede kalmasi

salanmstir.

Ikinci asamada, donen tek ters sarkag sisteminin hiygrkayan kip kontroli
icin deney diizeni tasarlanmtir. Labview™ programi ve 6024E Labviélt DAQ
karti ve modulu kullanilarak doénen ters sarkac¢ getiézenginde bulunan ikinci

cubwun dengede durmasiganmstir.

ANAHTAR SOZCUKLER : tek ters sarkagc / cift ters sarkag / donen tek te
sarkag / hiyeragik kayan kip kontrol



ABSTRACT

APPLICATION OF HIERARCHICAL SLIDING MODE CONTROL TO
INVERTED PENDULUM SYSTEMS

Yusuf ALTUN
Balikesir University, Institute of Science, Depagtmh of Electrical Electronics

Engineering

(Master Thesis / Supervisor: Assistant Prof. DrtiMmBEMIRTAS)
Balikesir, 2008

In this study, sliding mode control was applied d@rted pendulum
systems(single inverted pendulum, double inverteddplum and rotary inverted

pendulum).

In the first stage, this study was applied as satnh. Firstly, classic sliding
mode control was applied to inverted pendulums be simulation. Then,
hierarchical sliding mode control was applied. drehical sliding mode control was
designed for single and double inverted pendulusirage input-multi output. it was
designed for rotary single inverted pendulum aglsimput-single output. Choosing
initial conditions, the rods of the inverted penduk was balanced.

In the second stage, experimental set-up was dasifgm hierarchical sliding
mode control of rotary inverted pendulum. Using vialw™ program with 6024E
Labview™ DAQ cart and module, the second rod of rotary firace pendulum was

balanced.

KEY WORDS: single inverted pendulum / double inverted peadul rotary

inverted pendulum / hierarchical sliding mode cohtr
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ONSOz

Literatirde o©onemli bir yere sahip olan ve kontroistemlerinin
uygulanmasinda cok iyi bir deneme sistemi olan sarkac sistemlerine yamdan
bircok 6rnekler mevcuttur. Bilim insanlari bu sisier Gzerinde cajarak kontrol
teorilerini gelstirmis, insanlar igcin buylk kolayliklar ve daha c¢ok imldn
sglamiglardir. Her tarli dinamik hareket gdsteren tekn&logihazlarda kontrol
sistemlerine rastlamak mumkundir. Ucak, araba, letled, endustriyel cihazlar,

robotlar gibi drnekler verilebilir.

Bu calsmada, dayanikli kontrol teorisi olmasi bakimindatid avantajlar
saglayan kayan kip kontrolin ters sarkac sistemleeriide uygulanmasi ele alingni
ve ayrica sistemi birkac alt sisteme bodlerek higgrakayan kip uygulamasi
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1. GIRIS

Gunumizde teknolojinin getnesiyle kontrol sistemleri, insapin ve
uygarlgin gelsiminde ¢ok dnemli bir yere sahip bir bilim dal imed gelmitir.
Etrafimiza bak@iimizda, neredeyse her yerde gkiamza cikan kontrol sistemleri
teknolojinin ilerlemesi icin vazgecilmez bir undualine gelmgtir. Modern ev, buro
ve endustri gibi bircok alanda otomatik kontrol t&mleri kullaniimaktadir.
Evlerimizde bulunan otomatik cama makinesi, otomatik bugk makinesi,
termostath ve programh firinlar, Gtdler, vb. cdherda kontrol sistemleri
kullanilmaktadir. Orngin ev sistemlerindeki cargs makinelerinde motor hiz ve
yon kontrolli yapiimaktadir. Endistride, modern avag gereclerde de otomatik
kontrol sistemlerinin olduk¢a cok sayida uygulamaleardir. Orngin ucaklarin
kontroll, uzay tatlarinin kontrolt, gemilerin kontroll, bilgisayarkontrol, trafik

Isiklarinin kontrolt, robotlarin kontroll, paketleryepan cihazlarin kontrold... vb.

Ters sarkag sistemleri, kontrol tekniklerinin Unele uygulandy ¢cok yaygin
olarak kullanilan deneme sistemleridir. Bu sisteral@ba, ucak, flize, robot kontrol
gibi bircok kontrol sistemlerinin temelini ajturmaktadir. Kontrol sistemlerinin
gelistirilmesi bakimindan ters sarkag sistemleri iyi d@@neme 6zelli tasimaktadir.
Ters Sarkag sistemlerinin glmsal olmamasi ve kararsiz olmasi nedeniyle modern
kontrol tekniklerinin gemesinde 6nemli bir yere sahiptir ve bu sistemlerdittrde
yaygin olarak cagilmaktadir. Tek ters sarka¢ sistemleri Gzerindeabud kontrol,
bulanik kayan kip kontrol, uyarlamali kayan kip kah bulanik sinir glar ile
kontrol, tahmin metoduyla kontrol, bilgisayarli @aykli kontrol, bulanik garla
kontrol, uyarlamali izleyici kontrol uygulamalareigeklatirilmistir[1-18]. Cift ters
sarka¢ sisteminin kontrol tasarimi, matematiksedeienmesi, optimal kontrolu,
swing up kontrolt, konum kontrold, akilli transfesntroli gerceklgirilmi stir[19—
25]. Donen tek ters sarkacin ise optimal kontradiekanik tasarimi, bulanik
kontroll, swing up kontroli, bulanik kontrol gibayan kip kontrolt, dgrusal ikinci
dereceden duzenleyicisleme tabanl bulanik kontrolti, bulanik geri adimdéa
kontroll gerceklgirilmistir[26-34]. Ayrica iki eksenli ters sarkag, Uclirdesarkac,
iki arabayla ters sarka¢ gibi ters sarkac¢ sistamiter kontrolleri literatirde
mevcuttur[35-43].



Bir kisinin elinde dengelenen bir stpurge ters sarkaca basornektir ve
buna benzer dengeleme problemleri cevremizde g@kibdir. Bu Ornek, sistemi
gozlemlemek ve sistemi anlamak icin guzel bir f&&k érnektir (elin hareketiyle
supirgeyi denge konumunda tutmak). Bu sUplrge demge sistemi, ikinci

dereceden serbestlik hareketine sahip tek teragatktemine bir 6rnektir.

Dayanikli kontrol sistemlerinin bir tlrt olan kaykip kontrol, ds bozucular
ve sistem parametrelerine kakontrol sistemine oldukca gamlik s&layan bir
kontrol tekngidir. Kayan kip kontrol 1960’larin dncesinde ilkfdeS. V. Emelyanov
ve birlikte calsan aratirmacilar tarafindan ortaya atilghr[44]. Uzerinde uzun
suredir cakmalarin sdrdgi kayan kip kontrol yakkami ile son zamanlarda
Ozellikle gi¢ ve motor kontrol sistemlerinde sonrede baarili sonuglar
alinmstir[45,46]. Belirgin Ozellikleri dgismezlik, dayaniklilik, derece indirgeme ve
kontrolde catirdamaya yol acmasidir[47—49]. KaygnKontrol yaklgimindaki ana
amag, hatayl “anahtarlama yuzeyi” veya “kayma yiineyitmek ve bu ylzeyde
tutmaktir. Bundan sonra sistem “kayma kipinde”dér modelleme hatalari ve/veya

dis bozuculardan etkilenmez.

Hiyerarik kontrol, karmaik bir sistemi daha iyi idare edilebilen bir kag¢ al
sisteme bdlmektir[55]. Bu 6nem derecesini azaltnismiyde alt bélme olarak
disinulen dizey denetim kavramidir. Hiyerlar kontrol; cok katmanl ve c¢ok
seviyeli olmak Uzere iki temel bicimde bulunur. Ck&tmanli denetimde denetim
gorevleri karmgiklik derecesine gore altbdlumlere ayrilir. Bunaskek, cok seviyeli
denetimde yerel denetim gorevleri tefidici denetleyicilerin st kademesi yolu ile
koordine edilir. Hiyeragik kayan kip kontrol(HKKK), tek gig-tek ciks (SISO), tek
giris-cok ciks (SIMO) veya cok gik—cok c¢ikg(MIMO) sistemlere uygulamak

mumkudnddr.

Bu calsmada, HKKK tekngi tek ters sarkag(TTS), cift ters sarkag(CTS) ve
donen tek ters sarkag(DTTS) sistemleri Uzerindeulaygnstir. Literatlrde cift ters
sarka¢ sisteminin, sarka¢ robotun HKKK teknile calismasi[50,51] mevcuttur,
DTTS sisteminin HKKK tekrgi ile calismasina rastlanmastir. Bu calsmada TTS;
CTS, DTTS sistemlerinin HKKK tekgi ile simulasyonlari gercelkgérilmi stir.
Ayrica DTTS sisteminin deney dizenetasarlanarak, deneysel uygulamasi

gerceklgtirilmi stir.



Bolum 2'de kontrol sistemlerin genel olarak amadiardgsrusal ve dgrusal
olmayan sistemler; dwusal sistemlerin dgusallatirilmasi, surekli verili ve ayrik

verili sistemler konularindan bahseditim.

Bolum 3'te ters sarkac sistemlerinin  matematiksebdellenmesi ele
alinmstir. Ters sarkac sistemlerin kontrol similasyonma igerekli olan TTS, CTS
ve DTTS sistemlerinin diferansiyelsidikleri cikarilarak, dg@rusal ve dg@rusal
olmayan durum uzay ifadeleri elde edigtimi.

Bo6lum 4’te kayan kip kontroliniin temel 6zelliklemlatiimsgtir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan sistemlerde kayma kip dinamiklerijrgaolayi, kayma kip kontrol

tasarimi, kayma kip kontroliin dayaniklilik 6zglkonularindan bahsedilstir.

Bolum 5'te matematiksel olarak modellenen ters aarksistemlerinin
oncelikle klasik kayan kip kontroli (KKKK) yapilmive belirlenen bdangic
kosullarina gb6re simualasyonlari gerceftlalmisti. Daha sonra ters sarkag
sistemlerinin  hiyeraik kayan kip kontroli tasarlanarak simulasyonlari
gerceklgtirilmi stir.

Bolum 6'da DTTS sistemi i¢in deney diuzgneasarlanmy ve hazirlannytir.
Buna gore deney icin kullanilacak olan motor parnaeterine gore bolim 5'te
moment cinsinden Uretilen kontradareti ile gerceklgirilen DTTS simulasyonu,
kontrol isareti gerilim olacalgekilde DTTS sisteminin hiyergik kayan kip kontroli
tekrar tasarlanarak simulasyonu gercgkidmistir. Simulasyona goére belirlenen
kontrol parametreleri deneysel gafia icin kullanilarak LabvieW' programi ile

uygulamasi gercelgarilmi stir.

Bolum 7’de yapilan ¢cajmada elde edilen sonuclar yorumlagme oneriler

sunulmuytur.



2. KONTROL SISTEMLERI

Bu bélimde, genel olarak kontrol sistemlerinin alaag tirleri ve gekkin
kontrol sistemlerinden bahsediktit. Dogrusal ve dg@rusal olmayan kontrol
sistemleri, dgrusal olmayan sistemlerin gausallatirilmasi, hiyeragik kontrol gibi

konularla da ayrintilar verilrgiir.
2.1  Kontrol Sistemlerinin Amaclari

Kontrol sistemlerinin amaclarini genel olarak Ucdaa halinde aciklamak

muamkundar[52].

» Bir takim sureclerin ¢iktisini, istenen sabit baserde denetim altina
almak.

* Sdreclerin c¢iktisinin belirli bir dgsim formunu takip etmesini
sglamak.

* Olaylarin belirli bir sira dahilinde ofmasini sglamak. Bu 0zel
zamanlarda meydana gelen zamangurdlaylarin sirasi olabilir veya
olay surglu olabilir. Boylelikle olaylar 6zel ksullar gerceklgtiginde

meydana gelir.
2.2 Geri Besleme Kontrol Sistem Turleri

Cikis isaretlerinin ya da kontrol edilen buylUkiin yonetilmesi acisindan
kontrol sistemleri acik ¢evrim kontrol sistemleg kapali ¢cevrim kontrol sistemleri
olmak Uzere iki tire aynlir[52]. Bunun gibi amauaasli olarak kontrol sistemleri ¢cok
farkh sekillerde siniflandirilabilir. Orngn analiz ve tasarim yontemleri agisindan
kontrol sistemleri dgrusal ve d@rusal olmayan, zamanla glgen veya zamanla
degsismeyen sistemler olarak adlandirilabilir. Sistemdellakilan karet turleri
yoninden surekli verili ve ayrik verili veya modigeilmis ve modtle edilmengi
sistemler olarak ayrilabilir. Kontrol sistemlerirgdlikle ana amaclari goultusunda
siniflandirihr. Orngin: bir konum kontrol sistemi ve bir hiz kontros&mi isminin
belirttigi dogrultuda c¢iks degiskenlerini kontrol eder. Genel olarak, kontrol

sistemlerini 6zel niteliklerine gore siniflandirmanbirgok farkli yontemi vardir.



Onemli olan yaygin siniflandirma yontemlerinin mifiesi ve kontrol sistemlerinin
analiz ve tasarima klamadan ©Once en uygun yaklain benimsenni
olmasidir[53].

2.2.1 Dogrusal Karsiligi Dogrusal Olmayan Kontrol Sistemleri

Bu siniflandirma analiz ve tasarim yodntemlerine eg@yriimstir. Kesin
soylenmesi gerekirse, tum fiziksel sistemler bielir dlcinin 6tesinde dpusal
olmadgindan, uygulamada @gausal sistem yoktur. Ogvusal geri beslemeli kontrol
sistemleri, sadece analiz ve tasarimin bgsithedeniyle, analizciler tarafindan
yapiimsg bir ideal modeldir. Bir kontrol sistemindekgaretlerin genki, sistem
elemanlarinin dgrusal davrani gosterecg, belirli sinirlar icinde tutulursa (der
bir deykle super pozisyon ilkeleri gecerliyse), sistem &adariyla dgrusaldir.
Ancak, karetlerin genlikleri dgrusal calgma bdlgesinin dina tgarsa, dg@rusal
olmamanin derecesine #aolarak, sistem artik dpusal kabul edilemez. Orpia,
kontrol sistemlerinde kullanilan gic¢ kuvvetlendigdande girk isaretleri ¢ok
blyudiinde doyma etkisi gorullr; bir motorun manyetiknalda doyma 6zeli
gosterir. Kontrol sistemlerinde sik rastlanapedidgrusal olmayan etkenler iginde
birbirlerine gecen dli takimlar arasindaki btuk dogrusal olmayan vyay
karakteristgi, hareketli elemanlar arasindakigtaosal olmayan sirtinme kuvvet ya
da moment ikileri v.b. sayilabilir. Cgu kez, bir kontrol sisteminin davrami
lyilestirmek ya da daha etkin kontrol edebilmek icintesise d@rusal olmayan bir
karakteristik eklenir. Orngn bircok giidimlu fiize veya uydu kontrol sisteminele
kisa zaman kontrolinl gerceftiemek, bir ac - kapa (bang - bang ya da role) turiu
kontrolor kullanilir. Bu sistemlerde sistem daveami etkilemek aracin her iki
tarafina tepki momenti gkayan jetler yerlgtirilir. Genellikle bu jetler tam acik
veya tam kapali olarak kontrol edilir, boylece uzagcinin konumunu kontrol etmek
Uzere her bir jete, sabit miktarda hava, belirli baman siresince uygulanmi
olur[54].

Dogrusal sistemlerin analiz ve tasarimi icin ¢cok sayahalitik ve grafik
yontem gektirilmistir. Buna kagin dgsrusal olmayan sistemleri matematiksel olarak
ele almak genellikle ¢cok zordur, ayricagdasal olmayan sistemleri cozmek igin genel
bir yontem de mevcut @éddir. Kontrol sistemlerinin tasariminda, sistendeki

dogrusalsizliklar yok sayilarak, oncelikle glasal sistem modeline dayanan bir
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kontrolérin tasarlanmasi ¢cok daha kolaydir. Tasarlakontrolor dgerlendiriimek
Uzere d@rusal olmayan sistem modeline uygulanir ya da dalgar benzetimi ile

tekrar tasarlanir.
2.2.2 Dogrusal Olmayan Sistemlerin D@rusallastiriimasi

Dogrusal olmayan denklemlerle gosterilen sistemlergrdsal olmayan
sistemler adini alir. Orgs y=sinx, z=X ifadelerini ve dgrusal olmayan

diferansiyel denklem olarak;

d*x (dx (2.1)

2
—4+— | +x=Asinwt
dt? dt)

ifadesini gosterebiliriz[55].

Pratikte, pek ¢cok elektromekaniksel sistemler, dlidrsistemler, pndmatik sistemler
vs. dgiskenleri arasinda gousal olmayan kantilar icerir. Muhendislik sistemi
uygulamalarinda; doyma @ausalsizlgl, 6lu-bolge d@rusalsizlgl, kare-yasasi
dogrusalsizlgr kisim-yonunden dgusalsizlgl, ag-kapa dgrusalsizigl gibi ¢ok
cssitli karakterde d@rusalsizliklar vardir.

Dogrusal olmayan sistemlere glousal sistemlerde olgu gibi Ust Uste
katlama (superposition) ilkesi uygulanamaz. giusal olmayan sistemlerde
genellikle belli bir sinirli bélge icerisinde gausal karakteristikler gosterebilir.
Dogrusal olmayan sistemlerin gaisallagtiriimasinda sistemin bu sinirli bolge icinde
calistigl kabul edilir.

Dogrusal olmayan sistemlerin gausal yaklaimi: Dogrusal olmayan sistemin
dogrusal matematiksel modelini elde etmek icin, sistdgdiskenlerinin belli bir
calisma kaulundan cok az bir sapma gostgidkabul edilir. B&imsiz dgiskeni
veya girs degiskeni x(t) ve b&mh desiskeni veya ciky desiskeni y(t) olan sistemi
ele alalim. y(t) ve x(t) arasidaki gati denklem (2.2)'deki ifade ile verilir.

y=f (2.2)



Eger normal ¢abma kaulu X, yi'ye kasilik geliyorsa, (2.2) denklemi bu
nokta civarinda Taylor serisine acilabilir[55];

f 1d*f (2.3)

y:f(xi)+3_x(x—xi)+2dx2 (x—xl.)2+...

burada df/dx, &/dx? tiirevleri, x=x de hesaplanmasi gerekerseierdir. Eser (x-x)
degisimi cok kucuk ise (x-¥'nin yiksek dereceden ifadelerini ihmal edebilirgu

durumda (2.3) denklemini yeniden yazabiliriz;

y=y; +K(x—x;) (2.4)
Burada
yi = f(x:) 25

seklindedir. Denklem (2.4)’G yeniden dizenleyelim:

y—yi=K(x—x) (2.6)

Sekil 2.1 dgrusallatirmada kullanilan parametreleri gostermektedir[55]

A (X)Y)
A
/
4 € I
v 3 y 1 .
(Xi,Y7)
Y |t
X
\ AR -
Xi .
X >

Sekil 2.1 Dogrusallgtirma

Denklem (2.6) ise yiynin x-x ile orantili oldgunu ve ayni zamanda (2.2)
nolu denklemde tanimlanan gtasal olmayan sistemin gausal bir matematiksel

modelini oldgunu gostermektedir.



Dogrusal olmayan bir sisteme aitg,Xxo..., X, seklinde n adet [Famsiz

degiskenin fonksiyonu olan y fonksiyonunu ele alalim,

y = f(x1, %2, %) (2.7)

Dogrusal olmayan bu sistemin glusal yaklaimini elde etmek iginx X ,
Xni normal cagma noktasi civarinda Taylor serisinde acip yuksakeckden terimleri

ihmal edecek olursak;

y =y + K1 (g +x1;) + Kp(xp + x25) + - + Ky (%, + Xp5) (2.8)

ifadesi elde edilir. Burada

Yy = f (X106 X2 -+ ) Xni)

of
0xq

of
dx,

X1 = X1y X2 = X2y ey Xn = Xpj

X1 = X1, X2 = X34,y Xn = Xpi (29)

of

dx, X1 = X1 X2 = X2iy s Xn = Xpj

seklindedir.

Dogrusal model yaklamin dgruluk derecesi sistemin ¢gina noktasindan
(X1i, Xoi,---, %) @yriima derecesine pladir. (x3-X1i), (X2-X2i),...,(Xn-Xni) NOrmal gagma
noktasi civarinda sonlu kucuk gigmleri gosterir. Eer balangicta secilen caina
noktasina goére gesim araliklari ¢cok fazla artacak olursagdosal yaklaim temsil
ettigi dogrusal olmayan sistemin tam glo sonucunu vermeyecektir. Bu durumda
daha uygun yeni bir cama noktasi secilmeli ve @ganusal yaklaim denklemi bu yeni
calsma noktasina gore yeniden yazilmalidir. Genelliglenlu kigik cadma

araliklarr;

Ay =y — i, Axy = X1 — X1, AXy = Xy — Xgj, o ,AXp = Xy — X (2.10)



seklinde gosterilir. Bu durumda (2.8) nolu denklem

Ay = Klel + Kzsz + -+ KnAxn (211)
seklinde olacaktir.

Eger elimizde d@rusal olmayan sistemin sadece deneygekemevcut ise
Ki, Kj,...,K, sabitleri dgrudan dgruya deneysel @inin normal cakma

noktasindaki giminden bulunabilir.
2.2.3 Zamanla Degismeyen Karsiligi Zamanla Degisen Sistemler

Bir kontrol sisteminin parametreleri, sistem gaken zamandan gemsiz
olarak dgismez ise, o sisteme zamanlaggeneyen sistem denir. Uygulamada
fiziksel sistemlerin ¢gunda zamanla geri kayan ya da ggsen elemanlar bulunur.
Ornesin, bir elektrik motorunun sargi direnci, motor ilkyarildginda sicakf
yukselirken dgisir. Gudumli fuzeler ugu suresince yakit harcagindan kutleleri
degisir. Bu nedenlerden dolaylr kontrol sistemleri geikbdl zamanla dgisen
turdendir. D@rusal ve zamanla deen sistemlerin analiz ve tasarimi gdoesal

zamanla dgismeyen sistemlere gore genellikle cok daha karkhig54].
2.2.4 Surekli - Verili Kontrol Sistemleri

Bir surekli verili sistem, sistemin farkli kisimladaki saretlerin timu surekli
t zaman dgiskeninin fonksiyonu olan bir sistemdir. Surekli +¥iekontrol sistemleri
kendi aralarinda dgu akim (dc) ve alternatif akim (aggklinde iki sinifa ayrilr.
Elektrik muhendiskinde kullanilan dc ve aaaretlerinin genel tanimindan farkl
olarak dc ve aa kontrol sistemleri cok 6zel biraamitgir. Bir aa kontrol sisteminden
bahsedildiinde, genellikle sistem icindelgaretlerin bir tir modulasyon yontemiyle
module edildtsi anlamina gelir. er taraftan, bir dc kontrol sisteminden
bahsedildiinde, sistemdeki timsaretlerin tek yonli oldgu anlamina gelmez,
cunkd bu durumda hi¢ bir dizeltici kontrol hareketiisamaz. Basit ifade edilirse
bir dc kontrol sistemi,saretleri module edilmemiancak geleneksel tanim anlaminda
yine de saretleri aa olan bir sistemdir. Bir dc kontrol sisinin sematik kapal
cevrim blok diyagramiSekil 2.2'de verilmitir[54]. Sekilde karetlerin drneksel

degsisim sekilleri, basamak fonksiyon ggine yanit seklinde, verilmgtir. Bir dc



kontrol sisteminin elemanlari potansiyometreler, gig¢ kuvvetlendiricileri, dc

motorlari, dc takometreleri ve benzerlerindersotu

Ana hatlan ile Sekil 2.2'deki sistemle ayni gorevi yerine getirelogk
orneksel bir aa kontrol sisteminirgematik blok diyagrami Sekil 2.3'te
verilmistir[54]. Bu durumda, sistemdelgaretler module edilngihaldedir; yani bilgi
bir aa talyici isaret tarafindan iletilir. Kontrol edilen ¢gkdegiskeninin bu durumda
hala daha bir dc sistemine benzer dawrgtisterdgi gorulir. Bu durumda modile
edilmis isaretler aa motorunun algcak geciren karaktejistarafindan demodile
edilir. Genellikle aa kontrol sistemleri gurltl tsezucularin sorun yaraitiucus ve
uydu kontrol sistemlerinde sik kullanilir. 400 Hz \istinde tayici frekansli,
module edilmg aa kontrol sistemleri kullanilghnda, sistem alcak frekans
gurulttlerine kagi daha az duyarl bir hale gelir. Bir aa kontrateminin elemanlari
aa kuvvetlendiricileri, aa motorlari, jiroskoplaymedlcerler ve benzerlerinden

olusur.

I —N DA Motoru
e \ T e P 6
DA KUVVET- m y ¥ .
i e e ‘7 €| LenDIRlct |% DigL YUK
| 1 =

o (1 | _,._;*?\ 1.
R - < E i’; N ' Kontrol edilen
Refera '[ l degisken

Sekil 2.20rneksel bir dc kapali ¢evrimli sistemiamatik blok diyagrami

senkro korntrol

senkro iletici dbniigtinici 1@y §AA
S S Ty .
| g £ ] = ey ¥ .
§ J“«,-» ny, B lendirici 2y 2 b OlsLl YK
o | j i ’
i 1 A senromotor
IR i T y
i)
fe9
| Iy
b, ) B, o, B,
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Sekil 2.30rneksel bir aa kapall cevrimli sistengiematik blok diyagrami

10



Uygulamada tum kontrol sistemleri kesin cgizgileda ya da dc olarak
ayrilamaz. Bir sistemde, g@sik noktalardaki garetleri modudlator ve
demodulatorler kullanarak uygun hale getirmek, @ade elemanlarini birlikte

kullanmak mamkunddr.
2.2.5 Ayrik Verili Kontrol Sistemleri

Ayrik verili kontrol sistemleristirekli verili kontrol sistemlerinden sistemin
bir veya daha cok noktasindgaietlerin bir darbe dizisi ya da sayisal kodlaami
bicimde olmasiyla ayrilir. Genelde, ayrik - vekidintrol sistemleri 6rneklenmerili
ve sayisal kontrol sistemleri olarak iki alt boluragriimstir. Orneklenmy verili
kontrol sistemleri, icindekisaretlerin darbe dizisi biciminde olgu, daha genel
kapsamli bir ayrik verili kontrol sistemini ifadeder. Sayisal kontrol sistemi,
sistem icginde bir sayisal bilgisayarin kontroléarak kullanildginda ve saretlerin
ikili kod gibi sayisal kodlanga anlamina gelir[54].

Genel anlamda, bir 6érneklengnrerili sistem veri ya da bilgiyi sadece belirli
araliklarda kesikli bir bicimde alir. Ozellikle kool sistemlerindeki hata sadece
darbeler halinde okturulabilir, bu nedenle arglk iki darbe arasinda kontrol sistemi
hata gareti hakkinda hi¢ bir bilgi edinemez. Daha kesfade edilirse, bir
orneklenmg verili sistem bir aa sistemi olarak da siniflardbilir, ¢linkt sistem
isareti darbe modulasyonludur.

" - ¥
. et ('Y veriTutucu | @ | KONTROL -
| (SUZGEC) SUREC

ORNEKLEYICI

Sekil 2.4 Bir drneklenmg verili kontrol sisteminin blok diyagrami

Sekil 2.4'te 6rneksel bir 6rneklengiverili sistemin nasil ¢aftigi goralir.
Sisteme surekli r(t)sareti uygulanmaktadir[54]. e(thata sareti, drnekleyici adi
verilen bir 6érnekleme aygiti tarafindan érneklerer érnekleyici cikginda bir darbe
dizisi elde edilir. Ornekleyicinin 6rnekleme hiakit veya dgisken olabilir. Bir
kontrol sistemine Ornekleyici yegrmenin bircok yarari vardir. Ornekleme

isleminin dnemli bir Gstinlgl, sistemde kullanilan derli techizatin bircok kontrol
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kanal tarafindan, zaman pagi@al olarak kullanilabilmesidir. Ber bir Ustinlgu
ise darbe verilerinin gurultiye kadaha az hassas eldur.

Sayisal bilgisayarlarin boyut ve esneklik acgisindsstunlik sglamasi
nedeniyle, son yillarda bilgisayarli kontrol sistemn gittikce daha yaygin bir hale
gelmistir. Ucaklarla ilgili bircok sistemde, bir kitabiboyutlarindan daha buyuk
olmayan bir hacme binlerce ayrik elemanin ygnligdi gi, sayisal kontrolorler
bulunur. Sekil 2.5'te bir gudumli fizeye gkin sayisal oto pilot sisteminin temel
Ogeleri gorulmektedir[54].

Sayisal kodlu Fiize konumu
girig SAYISAL L AeS FUZE _
" BILGISAYAR DONUSTORUCU DINAMIGI
A
ANALOG-
DISITAL |« ALGILAYICILAR |«
DONUSTURUCU

Sekil 2.5Gudumli flize sayisal kontrolor sisteminin blok djsami
2.3  Geliskin Kontrol Sistemleri
2.3.1 Uyarlamali ve Kendi Kendini Ayarlayan Kontrol

Bir uyarlamali denetim sistemi, sistemin dinamikadderistiklerini (transfer
fonksiyonu veya durum denklemleri) surekli ve ottik@larak olger, bunlari arzu
edilen dinamik karakteristikler ile karsgtair ve cevresel dgsimlere r&men
sistemin en uygun karimini sglamak Uzere, karsgarmadan ortaya cikan farki
denetleyici ayarlarini dgstirmek icin kullanir. Dger bir tanim bigimi de; verilen
cikis gostergesine gore kendi giik sirekli olarak olcen ve cevreselgdgmlere
ragmen en uygun ciki sgilamak Uzere gerelginde kendi parametrelerini gigtiren
bir sistem olarak tanimlanir. Ozetlersek, uyarlamdénetim, sistemin kendi
islemlerini, en iyi olasi glem tarzini sglamak dgrultusunda uyarlayabilme
yetengidir.

Uyarlamali denetim kavrami; herhangi bir anda giste@avranginin
Olcllebilme yeterlilgi ve en uygun sistem cevabinigkamak Uzere denetleyici

ayarlarinin otomatik olarak yerine getirilebilmessasina dayanir. Uyarlamali
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denetim son on yillin ¢ok etkin bir gtama konusu olmakla beraber uyarlamali
denetleyici kullanan pratik uygulamalar ancak sorlargda ortaya cikmaya

baslamistir[55].

Kazanc listeleme (gain schedule):Uyarlamali derdtinen basit yakiam
Sekil 2.6’da semasi verilen kazanc listeleme yontemidir[55]. Kazdisteleme
yonteminin temel ilkesi, bazi gik dis parametrenin 6lctilmesi ve denetleyici igin
uygun kazancg deeri secilmesi esasina dayanir. Kazang listelemeeydinilk defa
yuksekten ucan ugaklarin kanatgik denetimi iginsgelmistir. Kazang listeleme
yonteminin en 6nemli Usting, kazancin herhangi bir gexi icin sistem kararlilik
paylarinin ¢ok iyi bir bicimde okturulabilmesidir. Kazan¢ ayarlamasi yalnizca tek
bir 6lctlen parametrenin fonksiyonu olmasi dolayesbu yontemin uygulama alani

sinirhidir.

Dis

I J—

Giris

KAZANG
LISTESI

Degisken
Kazang

C(s)

Y
R(s

7§iflit DENETLEYICI SUREC >
iris Cikis

Sekil 2.6 Kazang listeleme yolu ile uyarlamall denetim

y

MODEL

A

! C(s)

R(s
Gi:i; Y DENETLEYICi » SUREC >
_ Cikis

Sekil 2.7 Model tabanl uyarlamall denetim sistemi

Model tabanl uyarlamali denetim (model referendapsive control): Model
tabanh uyarlamall denetim sisteminde gercek demsistemi ile karsikirmaya esas

olarak bir matematiksel model kullaniliSekil 2.7'de verilen sistemde[55],
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matematik model gercek sistemle ayni gi@lir, gercek ve model sistem gki
arasindaki farka [gh bir hata olgturulur. Daha sonra bu hata denetleyici ayarlarinin
degistirilmesine esas #&il etmek tzere kullanilir. gikar olarak, denetimin nitedi

modelin gercek sistemi ne kadar yakindan temsgieé balidir.

Model tabanli uyarlamali denetimin genel bicimi rol&ekil 2.7°'den
goruldigt gibi sistemde halen geri besleme dongisu mewvcuBu uyarlamal
denetimde ortaya cikabilecek bir arizanin sisterga@tismasini durdurmamasini
onlemek igindir. Gergek sistem Uzerine etki edenhbahzucular gercek/model hata
sinyalini degistirecek ve uyarlamali dongu yolu ile denetleyicadgrinin yeniden
ayar! icin esas $&il edecektir. Denetleyici ayarlarinin ayari, yamlayarlamalarin
seviyesi ve yapisinin saptanmasi icin iyi tanimlgnioir strateji olmasi gerelgini
ifade eder.

Kendi kendini ayarlayan denetim (self-tuning cohtr8ekil 2.8’de[55] blok
semasl verilen kendi kendini ayarlayan denetim, nediyanan sistemden bir
kademe daha ileri seviyede olup gercek sistemderaraldaha fazla girive ciks
verisinin guncellgtiriimesi gerekir. Kendi kendini ayarlayan denetmnisistem
dinamik karakterisgiinin tanimlanmasi (identification), sistem tanimidayanan
kararin Oretilmesi (decision making) ve dUretilenradta dayanan duzeltme

(modification) olmak tzere ¢ temel fonksiyonu vard

KARAR [
VERME TANIMLAMA |
Y
R(S) 4 Ces)
Giris DENETLEYICI > SUREQ »
Cikis

Sekil 2.8 Kendi Kendini ayarlayan denetleyici

Gunumizde, bilgisayar esasl kendi kendini ayanaggnetleyici sistem
dinamiginin kestirimini yapar ve bu kestirim gerlerini en uygun denetleyici
ayarlarini yerine getirmek icin kullanir. Her birnékleme arafiindaki sistem

parametrelerinin sdrekli guncedteilmesi islemi tekrarli parametre kestirimi adini
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alir. Bu yontemde daha 6nceden kestirimi yapilarapatreler bellekte saklangni
olup bu dgerler denetim fonksiyonun duzgustieilmesi icin en kucguk kareler
yontemi icinde kullanilabilir. Daha sonra, pararekdrin mevcut oldgu en son
sistemde kendi kendini ayarlayan denetleyici, degmi ayarlarini en
uygunlatirmak icin bazi tasarimglemlerine gider. Bu tasarim genellikle sistemin
arzu edilen cilgt cevabina dayanir. Bu tasariglemlerinden birisi de kararlilik
cbzimlemesi icin kok-yer geisi yontemine dayanir. Denetim algoritmasindaki
kazanclarin ve zaman sabitlerinin ayarlanmasi ylelkkullanilan yontem, transfer
fonksiyonunu ayar etmeyi ve dolayisi ile de hakirkisgccevabini argirir. Diger
islemler genellikle Ziegler ve Nichols kurallarinaydair. Kendi kendini ayarlayan
denetim cevrimindeki son sire¢c en uygunlu denetiegyarlarini fiziksel olarak
gercek sistem Uzerine yuklemektir. Kendi kendirarsgyan denetim genellikle, 6lu
zaman gecikmesi, @ousalsizliklar ve ¢oklu denetim donguleri ile kagnkahale
gelen sistemlerde uygulanir. Bu tir sistemlerirakérg cogu durumlarda, genel bir
teori bulunmamasindan dolayi, saptanabiligildé. Bu nedenle pek cok kendi
kendini ayarlayan denetleyiciler iyi tanimlasn®?ID denetleyicilerine dayanmakla
beraber buna guclendirilgiiuyarlanabilirlik de ilave edilngtir. Ticari olarak
saglanabilen dgisik kendini ayarlayan denetleyici sistemleri mevautBunlarin en
unlulerinden birisi EXACT denetleyicisi olup PIDkélerine dayanir ve kendi

kendini ayarlama biciminde Ziegler ve Nichols kiaahi kullanir[55].
2.3.2 Duzey (Hierarchical) Denetim Sistemleri

Duzey denetim, bir tesisteki tim denetim durumkribilgisayarlarin
uygulanmasi yoluyla kurulur. Bu nedenle de, birsiesisletimindeki en yiksek
yonetsel kararlardan bir valfin cevrilmesine kadher dlizeyden etkirdi
batinletirebilmek icin, en gefkin bilgisayarlara ve otomatik denetim aygitlarina

gereksinim duyulur.

Endustriyel en uygungirmadaki nihai amag etkganli karmagik sistemlerin
etkili bir denetimini sglamaktir. Ygun veri isleme guict ve kuvvetli bir haberiee
sistemi ile birlikte donanim ve mikrgemci temelli denetleyiciler alanindaki en son
gelismeler kasilikli - baglantili  sistemlerin  denetimi i¢cin buytk olasiliklar
olusturmaktadir. Fakat ne yazik ki bu tir sistemlermal&inde dayandirilacak

teorinin catisi hentiz tam olarak kurulamgtni BUtin bunlara ve teorinin
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eksikligine rggmen dizey denetim sistemleri mevcuttur ve bunlaiticdiyuk
Olcekli sistem ve sireclerin denetiminde etkili bigimde kullaniimaktadir.

Uyarlanan genel bir yalkdan, karmaik bir sistemi daha iyi idare edilebilen
bir kac alt sisteme bolmektir. Bu 6nem derecesmailtana yontinde alt bélme olarak
distinulen dizey denetim kavramidir. Diizey denetim; lcatknanli ve ¢ok seviyeli
olmak Uzere iki temel bicimde bulunur. Cok katmaténetimde denetim gorevleri
karmaiklik derecesine gore altbolimlere ayrilir. Bunarskek, cok seviyeli
denetimde yerel denetim gorevleri teftedici (supervisory) denetleyicilerin st
kademesi yolu ile koordine edilir. Cok katmanli dem ayrintili bir uyarlamali ttr

denetleyici icinde gosteriliSekil 2.9’da gamalar gosterilmgtir[55].

Model
Uyarlamasi
A

Y
Parametre
Uyarlamasi
A

Y
En uygunlama

(Optimizasyon)
A
A
Duzenleyici |
denetim |
A
Girig .
R — Sistem >

C|k|§'

Sekil 2.9 Cok katmanl sistem

Sekil 2.9'da birinci seviye dizenleyici (regulatiokipsik tek kapali déngu ile
karakterize edilir. Aamada yukari dgu hareket edince denetleyici parametrelerin
en uygunlatiriimasi ile kagilasilir. En uygunlatirma, basit kazanc listelemesi veya
bazi model esasli 6lgut kullanan temel uyarlamehedleyicinin gésterimidir. Bir
sonraki en ylksek seviye parametrenin uyarlanntagtdrametre uyarlamasi kendi
kendini ayarlayan denetleyicinin icinde butGtileimis olup bir uzman sistem
yaklasimin baglangici olarak dgiintlebilinir. En Ust seviye model uyarlamasi olup
model ve gercek Rarim arasindaki uzun donem géastirmalarina dayanir. ger
sistem bglangicta d@ru olarak modellenngiise model uyarlama seviyesine nadiren

girilebilir.
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Cok seviyeli denetim, denetim etkileri gozetleymenetcilerin en yiksek
seviyeleri yolu ile idare edilen yerel denetleyecitarafindan karakterize edilir. Yerel
denetleyiciler, yerel hedeflere giaak icin b&msiz olarak cagir. Gozetleyici
denetleyicinin glevi 'en iyi' toplam bgarimi sglamak icin yerel denetleyicilerinin
etkilesimini uzlastirmaktir. Cok seviyeli kavrami ile kademeli denetarasinda belli
bir benzerlik olmasina gmen analizi o kadar basit glielir. Cok seviyeli denetim
Sekil 2.10’da goruldgi gibi piramit tart bir yapiya sahiptir[55,56].

En Ost
gozetleyici

S ] ] ]

YefelseViye\‘ ‘\ \‘ ‘\ \‘ ‘\ \‘ ‘\ \‘ ‘\ \‘ ‘\ \‘ ‘\ \‘ ‘\ \‘ ‘\

Sekil 2.10Cok seviyeli sistem

Piramidin tabaninda, tim stre¢ icindeksi&el parametreleri izleyen ve
ayarlayan yerel denetleyiciler yer alir. Bir sonrak yiksek seviyede, surecin tim
resmini gbéren gozetleyici denetleyici yer alir. Agdtisci denetleyiciler daha fazla
giris verileri igerir. Bu sure¢ dgskenlerden birinin denetimini siki tutarkengdrini
daha geyek tutabilir. Bu, tabi ki, stirecin tamaminin yanariyapilir.

Gozetleyici denetleyicinin en Ust seviyesi tum stee sorumludur. Bu
denetleyici en alt seviye denetleyicilerinin higibde mevcut olmayan ilave giri
verilerine ulgabilmelidir. Ana gozetleyici denetleyici toplam tkat' icersindedir ve

'‘bagimh alt' denetleyicilerin her birine etki edebilir

Cok katmanlh ve cok seviyeli kavramlar ile sKili karmasik denetim
sistemleri icin henlz biggk bir teori formile edilmemnstir. Diger taraftan, daha
temel bir seviyede, karmgik sistem ve sureclerin sayisal denetimleri halituez
gerceklenebilmektedir. Uyarlamali ve kendi kendiayarlayan denetleyiciler
mevcuttur ve bunlarin pratikte cok iyi c¢dlgl bilinmektedir. Bu durumda,

gelismenin bu evresinde, kargik sayisal denetim sistemleri endustriyel olarak
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islevseldir ve halihazirda kullanicilar denetim sisleri icinde artirilmg zeka ile
ili skili faydalarin semeresini almaktadir. Her ne kakdarmaik sayisal sistemlerin
uygulamasi matematiksel gercekten ziyade g6z kafarak yerine getirilmekteyse

de, sayisal yakiamin bagarisi bunun sireklgini ve nihai gel§meyi s&layacaktir.

Bir otomasyon problemi icin genel tasarim ¢ozunzgl dir uygulamaya uyan
O0lcme duyargalarinin, sinyajartlandirma arabirimlerinin, A/D, D/A, ve gkr
haberleme arabirimleri, gu¢ veren hareket ettiriciler (mtbr) ve cgtli
denetleyicilerin secimi ile ikilidir. Daha sonra uygun bir denetim stratejisazb
program dili biciminde yerine getirilecektir ve ®m baarimi dgerlendirilecek ve
belki de motife edilecektir. Sistem ghkxlendiriimesi ve modifikasyonu @een
sistem parametreleri cevabina giryapabilmek icin sistemin modellenmesi ve
simulasyonu ile ikkili olacak gibidir. Bir problem icin bu ¢oklu digiin yaklaimi

mekatronik ile ilgkili genel felsefe icinde butlinde.
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3. DINAM iK SISTEMLER iN MODELLENMES i

Bu bdlimde kontrolorii tasarlanacak olan ters sarlagtemlerinin
matematiksel olarak modellenmesi anlatgmni Kontrolti yapilacak olan TTS, CTS
ve DTTS sistemlerinin matematiksel olarak modekacimistir. Daha sonraki
bolumlerde bu elde edilen matematiksel modellerglibalarak kayan kip

kontrolorleri tasarlanmgtir.
3.1 Tek Ters Sarkag

Kontrol edilecek olan TTS sistemi bir araba ve babanin Ustiinde bir adet
cubuktan meydana gelmektedir. Bu siste§akil 3.1’de sunulmgtur. Burada
arabanin sana ve soluna uygulanan kontrol kuvveti ile arabhaimerindeki gubgun

istenilen6 acisinda dengede durmastlaair.

)
- M OJ
ow

e

Sekil 3.1 TTS sistemi

Sekil 3.1'de M kg cinsinden arabanin kuitlesini, m &msinden c¢ubgun
(sarkacin) kutlesini, yd metre cinsinden arabaratay yer dgistirmesini, 6 radyan
cinsinden cubgun dikeyle yapgl acisini, L cubgun boyunu ve u arabaya
uygulanan kontrol kuvvetini gostermektedir. Bunargg@ TS sisteminin dgrusal

olmayan ve dgrusal modelleri elde edilrtir.
3.1.1 Dogrusal Olmayan Matematiksel Model

TTS sistemine (bir cismin kutlesi ile ivmesinin ganinin o cisme uygulanan

kuvvete gittir 6zelligi ile bilinen) Newton’un ikinci yasasi uygulanarak
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1

6 :]+mL2 [mL(g sinf — yd cos 6) —srlé] (3.1)
yid = —— [u— mL (8 cos 0 — 6% sin 6) — sryid] (3.2)
m+ M ?

seklinde diferansiyel denklemleri elde edilir[57]ef@kli kisaltmalar yapilarak

hy =] + mL? (3.3)
h, = —mLcos8; (3.4)
hs =m+ M; (3.5)
A =mLg sin6 — sry0; (3.6)
B = mLsin 0 62 — sr,yd 3.7)

ifadeleri elde edilir. Burada swe sp sarkacin ve arabanin sirtinme kuvvetini ifade

etmektedir.

x; =yd, x, =yd, x3 =0, x, =0, olarak ifade edersek matematiksel

modelini kisaca durum uzay ifadesine dgifitebiliriz:

X1 = X, (3.8)
X; = biu + f1(X) (3.9)
X3 = X, (3.10)
X4 = byu + f,(X) (3.11)

Burada durum uzay vektort olan X

X = [xl,xz,xg,x4]T (312)

seklinde ifade edilmtir. by, f1, by, fo, bs, f3 ifadeleri ise
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h

hy=— 1 3.13
SR (3.13)
_ h,A+ B
= (3.14)

hihs — h;
h
by = ——— (3.15)
hihs — h;
_ hsA+ hyB
r = (3.16)
hihs — h;

seklinde elde edilir. Boylece TTS sisteminingdasal olmayan modeli elde edilgni

olur.
3.1.2 Dogrusal Matematiksel Model

Bolum 2.1.2’de dginilen dagsrusallatirma yontemine gore Taylor
polinomlarindan yararlanarak bazi kabuller yaptmi TTS sisteminin dgrusal
modeli icin sin@ ~ 0,cos @ ~ 1ve 82 ~ 0 kabulil yapilarak § deserinin sifira

yakin old@gu deserler igin gegerli) dgrusallatiriimis matris ifadesi

X=DX+Eu y=GX (3.17)

seklinde elde edilir[57]. Durum vektoriX =[yd yd 6 6]T, cikis vektorl
y = [yd 8]T seklindedir.

Burada O, E;, G; ifadeleri

0 1 0 0
0 -m?Ll2gw, mLsriw,
WL Tz T+ mil2
D, = (3.18)
0 0 0 1
mLsr,w
——z1 mLgw, —STi Wy
M+m .
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0
)
_ 1 0 0 0
=1, Gy = [o 0 1 o] (3.19)
—mLw,
‘M +m-
seklinde elde edilir. Ve burada;we w; ifadeleri
(M +m)
= 3.20
1T T + M) + Mml? (3.20)
J + mlL? (3.21)

Y2 = 0n + M) + Mml?

seklinde tanimlannstir. Boylece TTS sisteminin gousal modeli elde edilrpiolur.
3.2  Cift Ters Sarkag

Kontrol edilecek olan CTS sistemi bir araba ve babanin Ustiinde bulunan
iki adet cubuktan okmaktadir. Bu sisterfiekil 3.2’de sunulmgtur. Burada arabanin
sgina ve soluna uygulanan kontrol kuvveti ile arabaiizerindeki cubuklarin

istenilen agida kalmasi@anacaktir.

Sekil 3.2CTS sistemi
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Sekil 3.2’”de M kg cinsinden arabanin kuitlesiniy kg cinsinden birinci
cubwgun kutlesini, m kg cinsinden ikinci ¢ubgun kutlesini, yd metre cinsinden
arabanin yatay yer @dstirmesini, 6; radyan cinsinden birinci cuBun dikeyle
yaptigl acisini,b, radyan cinsinden ikinci culgun dikeyle yapfil acgisini, { birinci
cubwgun girlik merkezinden olan uzakini, L; birinci cubygun boyunu, 4 ikinci
cubuzun girlik merkezinden olan uzakini, L, ikinci gubuyzun boyunu ve u arabaya
uygulanan kontrol kuvvetini gostermektedir. Bunaregg@& TS sisteminin dgusal

olmayan ve dgrusal modelini elde edelim.
3.2.1 Dogrusal Olmayan Matematiksel Model
Potansiyel ve kinetik enerjinin farkindan meydargleg Euler Lagrange

e ] ] . - .
esitigi Ly, =K, — P, %(aij) _aL; = Qq kullanilarak CTS sisteminin matris

formunda ifadesi

C(6)6 + D(6,0)6 + F(6) = Gu (3.22)

seklinde elde edilir[58]. Burada C, D, F ve G ifagiel

hy hy hs

C=|h, hy hsg (3.23)
hs hs hg
0 —hy,sin (61)6, —h33sin (0,)6,

D=|0 0 hsssin (61 — 6,)6, (3.24)
0 —hgssin (0, — 6,)6; 0

0

F = |—h,sin (6;) (3.25)
—hSSlTl (92)

G=11 0 o (3.26)

seklinde elde edilir. Burada belirtilen ifadeler
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h’l =M + mq + m, (327)

hya = (myly +myLy) (3.28)
h, = (myl; + myL,) cos 6, (3.29)
hss = myl, (3.30)
h; = m,l, cos 6, (3.31)
hy, =ml > +mL® 4+, (3.32)
hss = mylyL4 (3.33)
hs = m,l,L, cos(6; — 6,) (3.34)
he = myly” + (3.35)
A= hzzélz sinf; + h33922 sin 6, (3.36)
B = h, sin 6, — hss,” sin(6, — 6,) (3.37)
C = hsgb,” sin(8; — 6,) + hg sin 6, (3.38)
h; = (myly + myLy)g (3.39)
hg = myl,g (3.40)

seklinde tanimlanngtir. Gerekli kisaltmalar yapilarak

H; = (hs® — hyhg)(hshs — hyhe) (3.41)
Hyy = (hss® = hahg)(hashs — hazhe) (3.42)
Hy, = (2h22h33h5 - hzzzhe - h332h4) (3.43)
H, = (2hyhshs — hy*he — h®hy) (3.44)
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H3 = (h4_h6 - hsz) (345)

Hs3 = (hyhe — hss”) (3.46)
Hyy = (h33®B — hyzhssC) (3.47)
H, = (h3®*B — hyhsC) (3.48)
Hss = (hgB — hssC) (3.49)
Hs = (hgB — hsC) (3.50)

ifadeleri elde edilir.

x; = yd,x, = yd, x5 = 0;,x, = 01, x5 = 0,,xs = 0,, olarak ifade edersek

matematiksel modelinisagidaki gibi kisaca durum uzay ifadesine dgitiebiliriz:

Xp =X (3.51)
%, = byu+ £,(X) (3.52)
%3 = %, (3.53)
X4 = byu + f,(X) (3.54)
X5 = Xe (3.55)
X6 = bsu + f3(X) (3.56)

Burada b, f1, by, fo, by ve fzifadeleri

b, = Hy
.
3
P AH, + H,Hs + HsH,
=
3
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hahe — hshs

b, =
® " hy(hs® = hyhg) + hy(hyhg — 2hshs) + hs’hy

(3.59)

_ A(hyhg — h3hs) + B(hy® — hihg) + C(hyhs — hyhs)
~ hy(hs® = hyhg) + hy(hyhg — 2hshg) + hy®hy

(3.60)

2

b = h3(hshy — hzhs) (3.61)
3 = .
(hs® = hihe)(hshy — hyhs) + (hihs — hohs) (hshs — hahe)

_ Ahz(h3hy — hyhs) + Bhy(hihs — hyhs) + Chy(hy® — hihy)
* 7 (hs® = hyhg)(hshy — hyhs) + (hyhs — hyhs)(hshs — hyhe)

(3.62)

seklinde elde edilir.
3.2.2 Dogrusal Matematiksel Model

CTS sisteminin dgrusallgtirilmasi icin sin6; = 6,, sin(6; — 6,) = 6, —

0,, cos6; =cosB, =~ 1, cos(6; —6,) =1ve 912 = 922 ~ 0 kabull yapilarak &

ve 0, acilarinin sifira yakin oldw deserler icin gecerli) durum uzay ifadeleri

01 0 O O O 0
0 0 ays 0 ay,s O b1,
0 0 0 1 0 O 0
X= X+ u (3.63)
0 0 ag3 0 aus O b,,
0 0 0 0 0 1 0
0 0 ags 0 a4 O bs
1 0 0 0 0 O
y=[0 0 1 0 0 0|X (3.64)
0 000 1O

seklinde elde edilir. Durum vektorki=[yd yd 6, 6, 6, 6,]" olarak ifade

edilmistir. (3.63) nolu denklemde belirtilen ifadeler
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_ H22h6h7 + H33h332h7

a3 =
T (3.65)
hiHy1 + H_;sz

_ H22h55h8 + H33h22h33h8

azs =
H 3.66
hyHy; + H_;sz ( )
- hy(hss® — hyhe) (3.67)
43 = .
hy(hss” — hahe) + haa(hazhe — 2hsshss) + has’hy
_ hg(hihss — hyahssz)
Qus = > 5 (3.68)
hy(hss® — hyhg) + hya(hozhe — 2ha3hss) + haz*hy
Qo3
hyh33(hihss — hazhs3) (3.69)

- (h332 - h1h6)(h33h4 - h22h55) + (h1h55 - h22h33)(h33h55 - h22h6)

QAgs

_ hghaz(hay” — hiha) (3.70)
(h332 - h1h6)(h33h4 — hazhss) + (hihss — haahss)(hszhss — hoghe)

H
by, = 111.111 (3.71)
hiHy; + H_33H22
b = hyahe — hazhss
22 = 2 3 (3.72)
hi(hss” = hahe) + hap(happhg — 2h3shss) + hys*hy
b33
hss(hszhy — hazhss) (3.73)

- (h":>’32 - h1h6)(h33h4 - h22h55) + (h1h55 - h22h33)(h33h55 - h22h6)
seklinde elde edilngtir.
3.3 Donen Tek Ters Sarkacg

DTTS sistemi sabit bir plakanin Gzerine mesnetlgnmaiyatay olarak donen

bir cubuk ile bu cubgun ucuna mesnetlengniki yone hareket edebilen @ bir
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cubuktan olgmaktadir. Bu sisten$ekil 3.3'te sunulmgtur. Burada sga ve sola
uygulanan kontrol kuvveti (u) ile ikinci cuBun istenilen agida dengede durmasi

sglanacaktir.

Sekil 3.3DTTS sistemi

Sekil 3.3'te mpy kg cinsinden ikinci cubgun kitlesini, 0 radyan cinsinden
birinci cubyun yatayla yap# acisini, radyan cinsinden birinci ¢ubukla ikinci
cubwun dikey olarak yaps acisini, L birinci cub@gun boyunu, 4 ikinci gubusun
agirhk merkezinden olan uzakini, L, ikinci cubysgun boyunu ve u birinci cukui
dondurmek icin uygulanan kontrol kuvvetini gostekteelir. Buna gore DTTS

sisteminin d@rusal olmayan ve dgusal modelini elde edelim.
3.3.1 Dogrusal Olmayan Matematiksel Model

Potansiyel ve kinetik enerjinin farkindan meydargleg Euler Lagrange

esitli gi kullanilarak DTTS sisteminin ifadesi
6(myLy® +J1) = u—mylyLy (B cos B — B2 sin ) — sri 8 (3.74)

E(mzlzz +]2) = —myl,g sin B — sryff — myl,L,6 cos B (3.75)

seklinde elde edilir[59]. Gerekli kisaltmalar yapd#
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hy = J; + myLy? (3.76)

hyy = —myLyl, (3.77)
h, = —m,L,l, cos B (3.78)
hy = myl, + J, (3.79)
A= m,L1,0?%sinf — sy 0 (3.80)
B = —myl,gsin B — sr,8 (3.81)

ifadeleri elde edilir.

x, =0,x, = 0,x;3 = B,x, = B, olarak ifade edersek matematiksel modelini

asagidaki gibi kisaca durum uzay ifadesine dgifebiliriz:

% = x, (3.82)
%, = byu + f,(X) (3.83)
X3 =X, (3.84)
%, = byu + fo(X) (3.85)

Burada b, f1, b ve hifadeleri

h
b, = s (3.86)
hihz — h;
_ hyB+hsA
= (3.87)
hihs — h;
h
b, = . (3.88)
hihs — h,
B +hyA
y=— (3.89)
hihz — h,

seklinde elde edilngtir.
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3.3.2 Dogrusal Matematiksel Model

DTTS sisteminin dgrusallgtiriimasi icin sinf =~ 6,cos0 ~ 1, sinf8 =
B,cos B ~1 ved? =%~ 0 kabulli yapilarakf(vep acilarinin sifira yakin olgu
degerler icin gecerli)

01 0 0 0
0 0 a3 0 by,
X = X+ u (3.90)
00 0 1 0
0 0 az; O b,,
10 0 0
y‘[o 0 1 o]X (3.91)

seklinde durum uzay ifadeleri elde edilir. Durum t@k X =

[6 6 B PIT seklinde tanimlanngtir. Denklem (3.90)'de belirtilen ifadeler,

h,,mgl
a23 = 22—2 (392)
h1h3 - h22
hymgl
gy = — 9 (3.93)
h1h3 - h22
h
by = ——— (3.94)
h1h3 - h22
h22
b,, = —== 3.95
2= (3.95)

seklinde elde edilnstir.
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4. KAYAN K IP KONTROL

Bu bolimde, kayan kip kontrol sistemlerinin tanindzelikleri, tasarim
kriterleri incelenmg ve ters sarkag¢ sistemlerine uygulanacak olan kakign

kontrolliin temel yapisi anlatilgtir.
4.1  Kayan Kip Kontrole Giri s

Kayan kip kontrol, ds bozucular ve sistem parametrelergi@anlerine kasi
kontrol sistemine buyuk dayaniklilik @ayan oldukca 6zel bir yakjandir. Ayrica,
temelde Lyapunov kararlilik kallarina da dayanan bu tasarim yontemgrdeal ya
da dgrusal olmayan sistemler icin kontrolor tasarimira lliyuk bir kolaylik
getirmektedir[60].

Kayan kip kontrol 1960’larin dncesinde ilk defa\6.Emelyanov ve birlikte

calisan argtirmacilar tarafindan ortaya atilghr[44].

Bu ilginin olmamasi, 6nerilen yontemlerin @gk sistemlere uygulamalari,
catirtt sorunu, tasarim yontemlerinin ggtilmesi gibi konularda bati dillerinde
yayinlanmg yeterli birikimin olismamasina sebep olgtur. 1970’lerin sonlarinda
ise aragtirmalar, Kayan kip kontrolin ek 0Ozelliklerini oyta ¢ikarmg ve kontrolor
tasarim kurallarinda 6nemli ggheler sglamistir[60,61]. Bu @amada, genel tasarim
yontemleri ortaya konmuve bunlar dgrusal olmayan, cok gwicikisli, ayrik
zamanli, geni Olcekli ve stokastik sistemlere uygulagtm Bu uygulamalarda,
Kayan kip kontrolin bga kararlihk olmak Gzere kontrol fmimlarina énemli
katkilar sgladigi gosterilmgtir. Sonuglar, kontrol sisteminin g@mez denebilecek
kadar, parametre belirsizlikleri ve sdibozuculara kar dayanikli oldgunu
gostermgtir. Boylece Kayan kip kontrolin karimi sadece kuramsal kestirimlerle
sinirh kalmamy, bircok benzetim ve gercek uygulamayla gostestini65,66].

Boylece yaklaim olgunlgarak uygulamalara hazir hale gedtmi

Uzerinde uzun siiredir catnalarin sirdgii kayan kip kontrol yakkami ile
son zamanlarda Ozellikle gi¢ ve motor kontrol siéginde son derece faili
sonuclar alinngtir[45,46]. Belirgin Ozellikleri dgismezlik, dayanikhlik, derece

indirgeme ve kontrolde catirdamaya yol acmasid#f@]. Burada d@smezlik
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terimi sistemin parametrik belirsizliklere vesdbozucu etkilere kar duyarsiz
oldugunu anlatmak icin kullaniingtir. Kayan kip kontrol yaklamindaki ana amac,
hatayl “anahtarlama yiizeyi” veya “kayma ylzeyi"tmaak ve bu yizeyde tutmaktir.
Bundan sonra sistem “kayma kipinde”dir ve modellemm&talari ve/veya gli

bozuculardan etkilenmez.

Kayma vyuzeyi, durum degskenlerinin d@rusal kombinasyonu olan bir
fonksiyon olarak tanimlangh icin durum dgiskenleri bu yizey tzerinde gausal
bagimli hale gelirler. Bu durumda sistemin derecesgimmsiz girg sayisi kadar,
indirgenmi olur ve derecesi indirgengibir kontrol kurali ile kontrol edilebilir. Gisi

sayisI kendi derecesingitebir sistemde, sistem ¢ibirinci dereceden olur[44].

Kayan kip kontroltin bilinen iki temel sorunu vardilki, catirti adi verilen,
kontrol ¢iksindaki yilksek frekansh salinimlardiikincisi ise gdegser kontroliin
hesaplanmasindaki zorluktur. Clinkidleser kontrol terimi kontrol edilecek sistemin
tum dinamiklerinin bilinmesini ve hesaba katilmasgerektirir[61]. Literattirde bu
sorunlari ¢cézmeye yonelik bazi yontemler 6negtmiEn iyi bilinen catirti giderme
yontemi Kayan kip kontrolde kullanilaaret fonksiyonu (sign) yerine yurgak
geckli doyma fonksiyonu (saturation) kullanmaktirf48kdeger kontrolii hesaplama
zorlugu da en kucuk kareler yontemiyle kestirim yapilaagknaya calgiimistir[62].
Fakat bu yontemleri uygulamak da ¢ok kolagitber..

4.1.1 Kayan Kipe Giri s Ornegi

Sekil 4.1'de gosterildii gibi eylemsizlgi a®/s[63]olan dgiskenin basit bir

ornesini ele alalim.

. 1 cx
—|x|sgn(x + kx) —

et

Y

Sekil 4.1 Degisken eylemsizlik kontrol blok diyagrami

Durum deiskenleri x=x, Xx=%, seklide ifade edersek sistem denklem

(4.1)’'deki gibi durum uzay gosterimine d&tiirulebilir.
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le = xz
1= % (4.1)
X, = a“u

burada kontrolgareti denklem (4.2)’de verilgh gibi tasarlanir.

u = —|xq|sign(x; + kx;) (4.2)

s = x; + kx, = 0 ifadesi gagida aciklandil gibi anahtarlama fonksiyonu
olarak isimlendirilir. Anahtarlama terimi kontrol ukalinin s = 0’da merkez
cizgisinin gevresinden gecgerkengggigini gosterir. Bu yuzdenSekil 4.2'den su

sonugclar kolaylikla goérulebilir[66]:
Faz duzlemi 4 bélgeye ayrilir;

l. ve lll. bolgelerde (burada, sign(x; + kx,) > 0 seklindedir), yériingelea?x,?* +

x,% seklinde elips olarak digsir.

II. ve IV. bolgelerde (buradax;sign(x; + kx,) <0 seklindedir), yoéringeler

aismptotik hiperbolle(x, = t+ax;) seklindedir.

Kontrol sadece sinir yuzeyde, (+ kx, = 0) degisir; uygun bir k secimi ile
tum yoringeler bu yizeye g yonlendirilir (ylzeyin yoninden Bansiz olarak).
Sonucta bu ylizeye bir kez giildi ginde, yoringeler bu yizey boyunca “kayma”

hareketi yapar.

Sekil 4.2Faz portresinde yorungeler
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Bilinen klasik diferansiyel gtlikler teorisi burada ne oldiunu agiklayamaz.
(eger u bir Lipschitz fonksiyonsa ve devamli ise denkl (4.1)'deki sistemin
¢6zUmUunin oldgu bilinir ve bir tek c¢6zim vardir.). Sonu¢ olarakygun
matematiksel yontemlerin tasarimi gereklidir. Atigif c6zim yapisi Filippov'un

calismasinda[64] ve diferansiyel kapsamlar teorisindgpaBunabilir.

Fiziksel olarak ne oldtunu aciklamak icin anahtarlama aygitlarindaki bazi
kusurlarin tanitimi ¢ok basit bir agiklama ile \adwilir, 6rnesin t zaman gecikmesi.
Boyle bir varsayim altinda, hareket kazanclari kiigtlamalarin birbirini izlemesi

boyunca (sirasiyla elipsoidal ve hiperbolik)

K = k-t
1+ a%kt
(4.3)
= k-t
- 1-—a%kt
ifadelerine bah olarak
X+ k'x; =0 vex; +k'"x, =0, (4.4)

ifadeleri arasinda BEngi¢c noktasindan gecer.

t sifira yaklairken, bu salinimlarin genlikleri sifira yakla Halbuki frekans
x + kx = 0 daki ¢izgi boyunceSekil 4.3'teki gibi tipik ve belirsiz olarak kayma

noktalarini artirir[66].

. a4’z
o 7 >
la ’T\‘“\{ ’f $1

i P i !
1 . B /
i | . /

o S

;o _$|+k"'$2=u
- .. I
-~ /
) I’I \\‘ £

1+ Kre=0

Sekil 4.3Zaman kaymasi ile yorungeler.
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Burada su hususa dikkat edilmelidirs = 0’da kayma hareketi denklem

(4.5)'deki tanimlanan dinamikleri igerir.

1 (4.5)

Bu yluzden ikinci dereceden sistem eylemsiziginde b&msiz olarak k
sabitiyle birinci dereceden sistem gibi davranirygiinges = 0 boyunca orijine
kayacaktir (bu yizdesn = 0 kayma yuzeyi olarak da isimlendirilir). Gorulglii gibi
sureksiz kontrol ile sistem sonsuz kazancli oratisavsel geri beslemeye

esdeserdir[66].

Kayma yizeyinde, hareket sonuc¢ olarak= 0, x, + ka?u = 0 gibidir,
sureksiz kontrol yerine
X2

e = "3 a2

seklinde bir gdegeri tanimlanir. Bu gleser kontrol kayma yilzeyinde slreksiz
kontrol u'nun geniliginin ve genlginin module edilmy deseri olarak digunulebilir.

Ayni zamanda, kayma hareketindex+ ve 1x,l degerleri arasinda yiksek frekansla
kontrol anahtarlama eylemini gercetldar. Bu durum catirti olarak bilinir ve kayma

Kipinin bir dezavantajidir.

Ikinci dinamik davrary ideal kayma kipi olarak isimlendirilir ki sonsugz t
(ttm t > t, icin) suresinde okiugu soylenir.

s(x(t)) =0 (4.6)
Ideal kayma kipi sadece + kx = 0 boyunca gecikmeksizin ve surekli

zamanli bir sistem igin ofur, bu durum gercek sistem igin gecerligiir.

Ornekleme yapilgnnda, durum daha fazla kargidastiriidigina dikkat etmek

gerekir.

Bu basit 6rnek kayma olayinin bazi karakteristikiegelistirmemizi sglar ve

ilk anahtarlamada kayma Kkipinin dwatildigi gortlmektedir. Elbette ki bu, bazi
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tedbirler alinmady takdirde ilk anahtarlamada kayma kipislaanayabilir. Orngin
denklem (4.2)'deki suireksiz kontrol yerine
u = —sign(x; + kx;) (4.7)
ifadesi kullanilirsa kayma kip$ekil 4.4'te gosterildii gibi sadece denklem (4.8)
ifadesindeki ¢izgide okur[66].
|x,| < ka? (4.8)
Eger ss < 0 sartl yerine getirilirse anahtarlama ylzeyinin cekgeelligi

olusarak bu durumun meydana gelgicdilinir. Bu bir sonraki bolimde detayli

olarak anlatilmytir.

/

Sekil 4.4Faz portesi ve kayma kipi bélgesi
4.2  Kayma Kip Dinamikleri
4.2.1 Dogrusal Sistemler

Denklem (4.9)'daki gibi tanimlanan ¢ok giridogrusal bir sistem diiinelim.
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% = Ax + Bu (4.9)

Buradax € R™, u € R™ ve rank B = m seklindedir.

m adet d@rusal sistemin kegimi olarak kayma ytizeyini tanimlayalim.

S ={x€R": s(x) = Cx = 0} (4.10)

Burada C tam rank (m x n) matrisidir ve S’te biykea kipi meydana getirir.

Kayma kipindes = 0 ves = CAx + CBu = 0 seklindedir. Varsayalim ki CB
tersine cevrilebilir olsun (ki bu mumkindur cunkécsen s fonksiyonunda B
maksimum rank olarak varsayilir) ve bdylece kayraeeketi teorik olarak denklem
(4.11)'deki edeger kontrol olarak ifade edilen kontrghiretinden etkilenir.

u, = —(CB)"'CAx (4.11)

Sonucta, kayma fazindakisdeger dinamikler denklem (4.12)'deki gibi
tanimlanir.

%, = [I — B(CB) ~'C] Ax, = Aux, (4.12)

Esdeger kontrolin fiziksel anlamyu sekilde yorumlanabilir. Stireksiz kontrol
isareti u, bir yuksek frekansi bgleni (uy) ve bir digik frekans bilgeni(w) icerir:

U=UntUs Sistemin bant gegligi ile filtre edilir ve kayma hareketi sadecgden

etkilenir. Denklem (4.13)’dedalcak geciren filtrenin ciki olarak gosterilebilir.

TUu; +us =1, TK1 (4.13)

Denklem (4.13) ifadesindem, = ug seklinde digunebiliriz. Ve bu ifade

sureksiz kontrolgareti olan u'nun ortalama gerini gosterir.

C’nin tam rank olmasiyla Cx = 0 ifadesi sistemiradet durumunun, kalan n-

m adet durumun dpusal bilgimi olarak ifade edilebilmesini gosterir. Boylece
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kayma hareketinde sistemin dinamikleri, boyutu refan indirgenmy durum uzay
ifadesinde dgisir.

Acnin kontrolden bgmsiz oldgunu ve Ozdgerlerin secilen anahtarlama
yuzeyine bgl olarak en fazla (n-m) sifirdan farkli 6zZg=lere sahip oldgunu

dogrulamak kolaydir. B tam rank iken, denklem (4.1eRitmatrise olgur.

5= [132] (4.14)

Burada B (m x m) boyutunda terslenebilir bir matristir.= [x;T,x,7]7, seklinde
ayristiralim. Buradax; € R"™™, x, € R™ seklindedir. Boylece denklem (4.9)'daki

sistem denklem (4.15)’daki gibi olur.

Xy = A11%1 + A1
X1 = Aqpx1 + Ayxy + Bou (4.15)
C=[C C]

(m x m) boyutunda olan £ matrisi terslenebilir olarak varsayildi (ki bu

det(CB)=det(GB,) oldugundan CB’nin terslenebilir olmasi icin gerekli vetgrli
kosuldur). Sonra denklem (4.16)’deki ifadede gostegildibi Ae hesaplanabilir.

_ Agq Ay
A=l ¢, 1040 G4
2 14121 2 14122
(4.16)
=[ i 0] A = A12G G A12H z 0]
—C,7¢, 0 o llc,™ ¢, 1
bu durumda, Anin karakteristik polinomu acgikca
(4.17)

P(A;) = A™MP (Aq1 — AlZCZ_lcl)
seklinde olur.

Bdylece A en az m adet sifir 6zgerine sahiptir ve kayma dinagni
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X1 = (A — A1262_1C1)x1 (4.18)

Xy = —C2_1C1x1 (419)

seklinde tanimlanir. Bu ifadelerdgn sonuglari gikarabiliriz:

(A11, A1) ciftinin kontrol edilebilir olmasisartiyla (orijinal (A, B) ciftinin
kontrol edilebilir olmasi icin gerekli ve yeter «ddur). C’nin tasarlanmasi,
indirgenmg sistem (A1, Aip) icin istenen davragn sglayarak bir durum geri
besleme matrisinin tasarlanmasina ornektir, Sotasik problem dgru 6zdeer ve
Ozvektor yerlgtirme tekngi ile veya ikinci dereceden diirme kontrol teknikleri ile
¢cOzilebilir[67,68].

Dinamik sadece A ve As» matrislerine bglhidir, Ay; ve Ay, matrislerine bgli
degildir. Bir tek giris sistemi igin, ger sistem denklem (4.20)'deki gibi kontrol
edilebilir kanonik formda ise 0 zaman kayma dinginsistemina; parametrelerine

baghdir.

0 1 - 0 0 0

x—( L )x+(§>u (4.20)
0 - - 0 1 0
_aO coe coe cee _an—l 1

Bu baks acisi ¢ok gigli sistemler icin genelkgirilebilir. Ancak su bir gercek

=

ki bu tar sistemler icin kontrol kuralini tasarlakngerekli kayma hareketinin m adet
anahtarlama fonksiyonunun kgsiinde olymasi gerekgiinden tek girgli durumdan
daha karmgktir. Genel olarak bu durum icin en azindan 3tsjralistnulebilir:
Birinci olani hiyeragik yontem kullanilir. Bu yontemde sistem tim yUzsin
keskimine getirilir. S,....,Sy seklinde m adet dgrusal duzlemleri olsun ki bu
duzlemler S = N2, S;, seklindedir ve bir keyfi bglangi¢ kagulundan bglayan
kontrol isareti u, herhangi bir kontrolsareti (4,..,uy) icin § ylzeyinde bir kayma
yuzeyi elde etmek icin tasarlanir. Daha sonra, cikikontrol sareti 1 (sistem
S,=0'da kayma yuzeyinde iken);Sle S yilzeylerinin kesimine ulatirir, bu
yuzeyde kayma kipi okturur, sonug¢ olaral§ekil 4.5'te[66] goruldigu gibi m adet
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anahtarlama yuzeyinin kgsninde yer alana kadar bu devam eder; bigkbag6zim
ise indirgenen sistemde m adet teksgialt sistemin icinde yer alir 6yle ki her bir S

yuzeyi sadece kontrolin sireksiz i. drine bghdir.

Sekil 4.51ki kontrol fonksiyonu ile kayma kipi hareketi
4.2.2 Dogrusal Olmayan Sistemler

Kontrol i¢in agagidaki dgrusal olmayan sistemi danelim:

x = f(x) + g)u(t) (4.21)

ve m adet anahtarlama yuzey dizisi

S ={x € R™ s(x) = [5,{x),..., s (x)]" = 0} (4.22)

seklinde olsun. Onceki sonuglarlaghantil olarak edeger kontrol

0 o
ue=—|59@| 5fe (4.23)

seklinde elde edilir ve s’in turew(x) = g—i[f(x) + g(x)u(t)] = 0; seklinde olur.

Kayma kipindeki dinamik ifadesi ise

0 19
%o = [1 - g 5900 %lf(xe) (4.24)
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seklindedir.

Z—;g(x) ifadesi duzenli olacakekilde ¢ ifadesi tasarlanmalidir. Ancak, 6zel

durumlar haricinde anahtarlama fonksiyonlarininirlegimesi, belirli bir dinamik
elde etmek icin dgrusal durumdaki gibi kolay olmagliaciktir. Bu 6zel durumlardan
biri ile denklem (4.21)'deki sistem dizenli formardsturilebilir[69,70].

g1 = f1(x1,x32)

Xy = fo(xq1,x2) + g2(xq1,x2)u

(4.25)

Denklem (4.25)dax; € R™™, x, € R™ ve @ duzenlidir. Varsayalim ki
denklem (4.26)'daki dinamikle belli bir noktada teimi dengeleyecek bir kontrol

problemi olsun.

X1 = f(x1, h(x1)) (4.26)

s(x) = x, — h(x,) ifadesi ve kontrol gareti u tanimlanarak kayma Kipi
s=0'da problemi c¢ozer ve sonra kayma hareketi somide n-m boyutunda
indirgenmi derecede dgsir. (X2, durumu x olan alt sistemin gigi gibi gorulebilir).
Bu iki durumlu 6rnekle 6rneklendirilebilir[71]. Ayreamanda, sistemin dizenli form
haline dongimu, karmalk diferansiyellenebilir sekline getirilebilir. Buna bir

alternatif olarak “pseudo linearization” gosterilepr2].
4.2.3 Catirti Durumu

Kontrol isareti sonsuz frekansta ggtiginden dolay! pratikte ideal bir kayma
Kipi olusmaz. Hareket esnasindaki anahtarlama zaman gedikmdgicik zaman
sabitleri gibi anahtarlama kusurlarinin bulunmasari gbeslemeli kontroldeki
sureksizlgin, anahtarlama yuzeyinin c¢evresinde 06zel bir dikandavrang
Uretmesine neden oluSekil 4.6’da goruldgu gibi bu davram, catirtt olarak
nitelendirilir[66].
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erigim fazl

kayma
ylzeyi

Sekil 4.6 Catirtt durumu

Catirti durumu bir dezavantajdir. Bu durum konsdtecinin ¢ikginda filtre
edilse bile modellenmemiytksek frekans kiplerini uyarabilir ki bu, sistami
performansini  diuirir ve kararsiza goturebilir[73]. Catirti, elektrik guc
devrelerinde yuksek IsI kayiplari ve mekanik pangal hareketinde ssnmaya yol
acar. Bu nedenle catirtiyl yok etmek veya azaltigak bircok yontem tasarlanir.
Bunlardan biri, anahtarlama yuzeyinin ¢evresini efilemeyi igerir. Sadece, sinir
tabakada yuksek bir kazangla signum fonksiyonungetbir baka fonksiyonun
kullanilmasini icerir. Ornek olarakSekil 4.7'de gosterildii gibi saturasyon
fonksiyonlari veya sigmoid fonksiyonlari kullanilitj74]. Buna ek olarak % tari*
fonksiyonlari ve bulanik mantik gibi akilli sisteanlkullanilabilir[75]. Ancak c¢atirti

yok edilebilmesine kam, kayma kipinin sglamhigin da 6dun verilir.

sat A

1/e —

A
\

\j

Sekil 4.7 Saturasyon fonksiyonu sat(s)

Yuzeyin yakinindaki gercek hareket, ylzey boyuneabu ylzeye hizh bir
sekilde digey olan(catirti durumu) yayabir hareketi olarak gorilebilir,. Bu
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hareketleri, belirli bir konum igine yegermek icin, tekrar 6rng@mizi distinelim ve
. .. . . . . e .1
bir e-ylizey cevresinde signum fonksiyonu yerine ygiklagimi = olan saturasyon

fonksiyonu oldgunu d@inelim. Kiguk bozucu bir parametre) (alinarak, sinir
tabakada davrandenklemi (4.27)'deki gibi standart bozucu formdaimlanabilir.

{xl -2 (4.27)
£x, = —a’x,(x, + kxy)

Yavas hareket=0'da tanimlanir. Neticede

1
X1s = X5 = _Exls (4.28)
Ve
X1 = Xq15 = xloe%t (429)
X1s = xloe%t (430)
1 —t
Xos = _E.xloeT (431)

ifadeleri ile Sekil 4.8'deki My noktasinda x'a basli olarak x'in degeri elde edilir.

Bolum 4.1’de goruldgu gibi bu, kayma kipindeki dinagé paraleledir. Zaman
t’

cetveli;de, hiz hareketi

fo - _aleo - azkxloxzf (432)

seklinde tanimlanir.

Burada

1 —a?k —a?k
Xpp = _Exlo (1 — eTxmf) + xZOeTxmf (433)
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seklindedir ve yaklgitk genel hareket

2

—t 1 _ k
X2 = Xzs ¥ Xof — X205 = _Exloe'T + (xz0 + —xlo)eaT"lot (4.34)

k

seklindedir. Bu ifadeSekil 4.8’deki yoringeleri verir[66].

Sekil 4.8a) ¢ = 0’da tekil bozulmg hareket b) Gercek hareket

4.3  Kayan Kip Kontrol Tasarimi
4.3.1 Erisim Sartl

Kayma esnasinda hareketin kontroldepivesiz oldgu soylenmektedir. Yine
de kontrol gyle tasarlanmali ki anahtarlama yuzeyydringeleri sirmeli ve bu
yluzeye enir erismez bu ylzeyde kalmaya devam etmesirglasaalidir. Kayma

yuzeyinin kendine ¢cekmesi

. 0s
lim —

im 25 4.35
m = (f+9W) <0 ve Lm Tx (f+gw) >0 (4.35)

sartina b@li olarak aciklanabilir. Veya daha kisa olaraks < 0 seklinde

gosterilebilr. Buna egim sarti denilmektedir[76].

Bir 6rnekle aciklayalim, denklem (4.36)'de trandi@nksiyonu verilen bir dc

motor modelini dginelim.
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Y(p) = U(sy) (4.36)

Sf(sf + 1)

Denklem (4.36)’deki ifade, durum uzay gosteriminde

)'Cl = xZ
y=X1

seklindedir.

Kayma ylzeyi

s=x,+ax; =0, a>0 (4.38)
seklinde tasarlangini varsayalim.
Boylece s ylzeyinin tlrevi

s=(a—Dx, +u (4.39)

seklinde olur. Kontrol kuralu = —ksign(s), k > 0 ifadesi kullanilarak, egim

sarti

N ={x:|(a— x| <k} (4.40)

tanim kiimesinde ghanir.

Cinki

ss =|s|(|[(a— Dx,| —k) <0 (4.41)

seklindedir.

Burada dikkat edilmelidir ki denklem (4.35)'daki skdun sonlu bir zamanda

yluzeye yakinsamasi yeterli olmaz.
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u=1-a)x, —ks (4.42)

Aslinda denklem (4.42)'deki kontrék-ks ifadesini sglar, fakat s=0'a yakinsama

s(t) = s(0)ekt (4.43)

oldugundan sadece asimptotiktir. Burada s(0), s’isldregic dgeridir. Denklem
(4.35)'dan-erisim sarti denklem (4.44)'deki gibi sik sik yer gigtirir.

s$ < —nls| (4.44)

Denklem (4.44) s=0’a bir sonlu zaman yakinsamaggagacunk

Is(®)] = [s(0)] = —nt (4.45)

integrasyonu ile gosterilir ki ylizeye varmak icianzan gereklidir, s(0) kangic

kosulundan bglanarak

. 5O (4.46)
© oo

ifadesi ile sinirlandirilir.

Pratik yontemde, kontrol kurali genellikle u = tt Uy olarak gdsterilir.
Burada ¢ (denklem (4.42)’'Un dgrulugunda bilinen terimlerin cikariimasina izin
veren) gdeger kontroldir ve buradadbsonlu bir zaman gtanarak secilen yuzeye

yakinsayan sureksiz kismidir.

Denklem (4.37)'deki 6rnek sistem denklem (4.47)idekontrol kurali

kullanilarak similasyonu gercekteildi.

u=(1-a)x, —ksigns (4.47)

burada (1 a)x; ifadesi gdeger kontroll gosterir (¢inki s = 0 olmasi ua* jx, = 0

olmasini ifade ederj- erisim sartinin sglandigi goralebilir.

46



Sekil 4.9 veSekil 4.10 acik bigekilde gosterir ki kayma hareketi yakila 1.3 saniye
sonra olgur. Aslinda, bu zamandan sonra, sistemin dinamilliemklem (4.48)'deki

gibi secilen yuzeyle elde edilen indirgenrdereceli sistem tarafindan gosterilir[66].

3'(1 = —ax; = Xy (448)

Bdylece kontrol yiiksek frekansta anahtarfakil 4.11'de kayma hareketinde
esdeser kontrol gorilebilir[66], burada kontrol u’nuntalama dgeri gorulebilir.
Sekil 4.10'da faz portesi, iki adimli dinamik davrargosterir:ilk olarak, yiizeye
erismeden Once parabolik bir yoringe (ki bungiarifazi denilir) hareketi ve sonra

tasarlanas = 0 (x, = —ax;) ¢izgisi boyunca orijine giden kayma hareketidir.

1.51" T = ™ T - — —— T ) | |
| | | | | | 1
l ] | | | | ] I
| e | i Bl | : | | g Fios; d_ =L
1 | ™ | [ - ! [ | |
",
\ 1
L T S T S Ea S S G B A
“, i |
| N1
0y ll‘"-\_‘ i . ' --:,L--—"T:_'l" ——
\ / : ! | |
N1 | |
i
0.3 . N ~ b | ‘
| |
|

|
i 1 = |
0 04 1 14 2 2.5 3 a5 4 4.5 5
Zaman, sn

Sekil 4.9x; ve %’'nin zamana goére @ggsimi

05 R A S 71
X7 .
1
o . ! —
\\\ I
I ", l
\.\ _."'
| I—— - " . I
0.5 7
\
\ _
.'| I
-z i 0.2 04 0.6 0.2 1 1.2
X1

Sekil 4.10Kayma kipinin faz portresi
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Sekil 4.11Sireksiz ve gleger kontrol

4.3.2 Dayanikhhk Ozelligi

Kayan kip kontrolin 6nemli bir ozedii belirsizliklere kagi salamlik
Ozelligidir. Bozulmazlik ve dgismezlik durumunda, dissitligi surekli bilesenin
kullanimi istenen kadar kiguk bir sireksiz {lein kullanimini takip eder. Basitlik
acisindan, dgrusal sistem olan denklem (4.9) ifadesinisiglielim ve denklem

(4.49)'deki kontrol6ri secelim.

u=u, — k (CB) tsign(s) (4.49)
Burada
u, = —(CB) " 1CAx (4.50)

seklindedir ve bu ifadelerden

ss = sCx = s[CAx + CBu, — ksign(s)] = -k |[s| <0 (4.51)

ifadesi elde edilir ve sonugta yoriunge, anahtarlgizeyinden uzak (efim zamani
kisa) iken k yeteri kadar yiksek gede tutulabilir ve sonra catirtiyr sinirlandirmak

icin istenildigi gibi ku¢altalr.
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Parametrik belirsizlikler ve harici bozulmalar olsm@a rgmen aslinda
yeterince genisureksiz bir sinyal egim sartini tamamlamak igin gereklidir. Yine de,
mumkin oldgu kadar basit ve sistema; parametrik belirsizlikleri ile kontrol

edilebilir denklem (4.52)'teki gibi kanonik bicingiGstinelim.

N

X = : o1 : x+| i |u (4.52)
0 B | 1 0
_aO — Aao .o oo vee —Cln_1 _ Aan—l 1

buradaAa; ifadeleri denklem (4.53)’teki gibi sinirlandiriigolarak varsayilir.

al-_ < |Aal-| < al-+ (453)
Anahtarlama yuzeyi
s=[cogciCha1]lx =0 (4.54)

seklinde olsun.

Kontrol kurali gagidaki gibi segilir.

n
u= z ki_1x; — kysign(s) (4.55)
i=1

Belirsizliklere ramen denklem (4.44)tekin-erisim sarti iki sekilde
saglanabilir:

* eger sabit kazancldt, = ay, k; = a; —ci_1,i = 1,...,n — 1, olarak belirlenirse

n
s§ = — Z Aag_1yxis — kyls| (4.56)
i=1

ifadesi elde edilir.

Bdylece
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n
k,>n+ ZlAai_lxi (4.57)
i=1

ifadesi denklem (4.44)1 kadamak icin yeterlidir. Kontrolde sureksigin

.....

kontrol kurali tasarlamak kolaydir fakat catirtelleceginden dolayi sureksizlik

onemli olabilir.

« bir bagka ¢cozim dgisen kazanclarin kullanimina gadir. ko = ao, k; = a; —

¢i-1,i =1,..,n—1, alinarak

n
> (hica = Bag s — k| (4.58)
i=1

ifadesi elde edilir.
Ve ss < nl|s| kosulu pozitif olarak secilenfn ile salanabilir ve
Ei—l _ {ai";l egjer x;s>0 (4.59)
a;_,egerx;s <0

seklindedir. Kontrol kurali yapisi biraz komplekstiakat kontrolde slreksiglin

genligi azaltihr.

Kayan Kipler “kasilastirma sarti” ifadesini elde ederek harici bozulmalara
duyarsiz oldgu da bilinir[77]. Bu bozunma hareketlerinin tam rala giris
kanallarinda oldgu soylenir. Bozucu eklengiblan dgrusal bir sistem ele alalim:

x = Ax + Bu + A(x, t) (4.60)

buradaA bilinmeyen fakat sinirli bir fonksiyondur. Kaastirma sarti, kayma Kkipi
eger B giris matrisinin dger kiimesi arainda ise belirsizA fonksiyonuna kau
duyarsiz oldgu anlamina gelir. Burada bilinen bir D matrisi védinmeyen 6

fonksiyonu olgur (6yle kiA = D6 ve rank[B D]=rank Bseklindedir). Bu durumda
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(I —B(CB)™10)A=0 (4.61)

ifadesini gostermek mumkundur. Clnka

(I —B(CB)™C)B=0 (4.62)

seklindedir. Ve bdylece kayma hareketi dinamikley dozucu gisi olan A(x, =
[I — B(CB)™C]Ax = A,x) ifadesinden bamsiz kalir. Sistemin sadece kayan kip
boyunca bu bozulmalara duyarsiz gidoa dikkat edilmelidir. Fakat gim fazi

boyunca kayma ylzeyine glmeden 6nce bozucularin etkisinde kalir.
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5. KAYAN K IP KONTROLUN TERS SARKAC SISTEMLERINE
UYGULANMASI

Bu bolimde bolim 3'te dpusal olamayan matematiksel modeller
kullanilarak ters sarkag sistemlerinin her birifiKKK ile HKKK tasarimi yapilarak
Matlab™ programi ile similasyonlari gerceitieiimisti. Bu calsmada kapali

cevrim, surekli verili ve dgrusal olmayan kontrol sistemleri kullanilgtr.

Ters sarkac sistemlerinin kontrolii icin genel bidiyagrami ve Matlab’

modeliSekil 5.1’de sunulmgtur.

referans F———»{+

P hata uf———p{ u-giris  cikis

Kayan Kip Kontrol Ters Sarkac

Sekil 5.1 Ters sarkag sistemlerinin genel blok diyagrami

5.1 Klasik Kayan Kip Kontrol

Bu bélimde, bélim 3'te matematiksel olarak moddatenters sarkac
sistemlerinin KKKK'0 yapilmgtir. TTS sistemi icird acisinin, CTS sistemi i¢in 6nce
01 sonra 6, agilarinin, DTTS sistemi i¢in3 acisinin KKKK’G tasarlanmngtir.
Tasarlanan  kontrolorlerin -~ Matld® modeli  olyturularak  similasyonlari

gerceklgtirilmi stir.
5.1.1 Tek Ters Sarkag

TTS sistemi i¢cin kayma yuzeyi (5.1) nolu denklemidghki tanimlanmgtir.

s =kx; +x; (5.1)
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Burada k pozitif tamsayidir,;xve x ifadeleri ise (5.2) nolu denklemdeki gibi
tanimlanmgtir.

dx
x1=9r—9; xz:d_tl (5'2)

Burada®,, 6'nin referans ac¢i deridir. (5.1) ve (5.2) nolu denklemlerinden kayma

ylzeyi ve kayma yuzeyinin turevi, (5.3) ve (5.4Jundenklemdeki gibi elde edilir.

d(6, — 0)
s =k(6,—0) +T (5.3)
. (de, .\ d%(6,—6) (5.4)
S_k(dt _9)+ dt?

Kayan kip kontrol i¢cin denklem (5.5)’teki her ikucum sglanmalidir.

lim(s<0)ve lim(s>0)yadass <0 (5.5)
s-0* 5—0~
Kontrol kuvveti
u = Uysign(s) (5.6)

seklindedir ve bu ifade denklem (5.7)'deki gibigignektedir. Tanimlanan bu giri

TTS sisteminin gigine uygulanarak acisinin istenen gerde kontroli yapilir.

+.
u= Uo_, S(X) > 0 (57)
Up s Sx<0

5.1.1.1Simulasyon Sonuclari

Similasyon icin kullanilan TTS parametreleri Cizel§.1'de verilmgtir.
similasyonda bJ kontrol genlgi 10 ve k katsayisi 25 olarak alirgta. 6 acgisinin
baslangic dgeri 2 olarak alinmytir. Yapilan similasyon sonucundakil 5.2'de
goruldigu gibi 6 acisi yaklaik olarak 0.2 saniyede denge konuma gghei sonra bu
konumda kalmaya devam ewtii. BOylece TTS sisteminde araba Uzerindeki cubuk

KKKK ile denge konuma getirilngtir.
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Cizelge 5.1TTS sisteminin parametre gierleri
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Sekil 5.2TTS sisteminde KKKK esnasindakacisinin dgisimi
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Sekil 5.3'te kontrol esnasinda arabaya uygulanan vé&tin degsisimi
gorulmektedir.0’nin degisimine gore kontroloriin kayma yuzeyi yuksek frekanst
anahtarlama yaparak arabayagasave sola dgru kuvvet uygulamaktadir. Bu

uygulanan kontrol kuvveti ilé acisinin dengede kalmasgksamstir.
5.1.2 Cift Ters Sarkag

CTS modelinded: ve 6 acilarinin kontroll icin kayma yuzeyi denklem
(5.1)'deki gibi tanimlanir®: i¢in tanimlanan kayma ylzeyi denklemindeki X,
ifadeleri denklem (5.8)’deki gibidir.

dx

X1 =01, — 01 X2 = d_tl (5.8)
0, acisinin kontroliicin benzersekilde kayma ytzeyi denklemindekip xe %
ifadeleri denklem (5.9)’daki gibidir.

_dx (5.9)
dt

X1 = O3 — 03 X2
Denklem (5.8) ve denklem (5.9)'da belirtiléxq ve 0., istenerd; ve 6, gercek
acl deerleridir.

Kontrol kuvveti denklem (5.6)'daki gibi tanimlanifanimlanan bu gigiCTS

sisteminin girgine uygulanaral®1 ve 62 acilarinin ayri ayri kontrolt yapilgtir.
5.1.2.1Simulasyon Sonuclari

Cizelge 5.2 CTS sisteminin kullanilan parametrgedierini gostermektedir.
Yapilan similasyon sonucunda, 6ncelikle sade@eisinin kontroll gercekderildi.
Kontrolor icin W, degeri 20 ve k katsayisi 50 olarak belirlentm Sekil 5.4'te
goruldizu gibi 0, acisi yaklaik 0.4-0.5 saniye arasinda istenegeate oturtulmstur.
Bdylece arabanin Uzerindeki birinci cubuk dengeukoanda kalmstir. 6, acisinin
kontrol esnasinda @simi Sekil 5.5'te gOsterilmgtir. 6, acisinin  kontroli
yapllmadgindan arabaya uygulanan kuvvete géseacisi -37 ile 37 arasinda
degiserek sinus dalgasina benzer gakil olusturmaktadir. Bu da arabaningsaa ve
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soluna kuvvet uygulangini gostermektedirSekil 5.6 bu durumu gostermektedir.
Sekil 5.6’da arabaya uygulanan hataya gore kaymeaewimn yuksek frekansta
anahtarlanmasiyla surekli g@lgmektedir. Bu dgisim ile amaclanand; acisinin

dengede durmasi @anms olur.

Cizelge 5.2CTS sisteminin parametre ghrleri

Parametre Deeri Birimi
M 1 kg
m; 0.3 kg
m, 0.2 kg
L, 0.1 mt
1 0.15 mt
g 9.81 mt/sh
J 0 kg.mt
X 0 kg.mt
Ja 0 kg.mf
0, Q° derece
0, Q° derece
30 T T T T T
R e e S B
T e e e
m l l l l l
o | | | | |
(O] | | | I I
@ 1501~ beeeeoes P R P bon oo
E | | | | |
' l l l l l
(_) | | | | |
@ 10F |- e - P
— | | | | |
i l l l l l
9 | | | | |
L [ o e A
T B S
5 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3
zaman(sn)

Sekil 5.4CTS sistemind®;'in KKKK’Unde 61 acisinin dgisimi
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degisimin
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Sekil 5.7 CTS sistemind®,’'nin KKKK’Unde 0, acisinin dgisimi

(20218p)IsIoe zelal

15 2.5

zaman(sn)

0.5

Sekil 5.8 CTS sistemind®,’'nin KKKK’Unde 0, acisinin dgisimi
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Sekil 5.9CTS sistemind®,’'nin KKKK’Unde uygulanan kontrol kuvveti

-20

3
zaman(sn)

Sekil 5.8 6, agisinin kontrol esnasindaki ggmini gostermektedir. Burada
goruldizu gibi 61 acisi yaklatk 0.2 saniyede istenen gkxde sabitlenngtir. Sekil 5.9
ise anahtarlama ile alan kontrol kuvvetinin d&simini gostermektedir. Boylece
arabanin Ustindeki ikinci cubuk yilksek frekanslatdarlama etkisinde arabaya

uygulanan kuvvet ile dengede durmaglaamstir.
5.1.3 Donen Tek Ters Sarkacg

DTTS icin kayma yuzeyi denklem (5.1)deki gibi temanir. DTTS
sisteminin B acisinin kontrolt i¢in denklem (5.1)'deki,xx, ifadeleri denklem

(5.10)'daki gibi tanimlanngtir.
dx
X :ﬁr—ﬂ; xzzd—tl (510)

Buradap; referans aci deridir. Kontrol kuvveti denklem (5.6)'daki gibi
tanimlanmgtir. Tanimlanan bu ggiDTTS sisteminin gigine uygulanarak3 acisi
istenen dgerde kontrol edilngtir.
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icin  kullan parametre

Birimi
kg
mt
mt

mt/sh

N/mt/sn

N/mt/sn

kg.nft
kg.nft
derece

ri

-

0.1
0.4

0.2
9.81
0.01
0.01

2.48E-02
3.86E-03

Parametre
my
L1
P
Sh
Sk
J
N
Br

Cizelge 5.3DTTS sisteminin parametre glerleri

Cizelge 5.3 DTTS sisteminin simulasyonu

5.1.3.1Simulasyon Sonuglari
degerlerini gostermektedir. Kontrolor icin dkontrol genlgi 0.1 ve k katsayisi 30

olarak belirlenmytir.

(29219p) IS10€ BIBQ

zaman(sn)
60
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Sekil 5.11DTTS sisteminde KKKK’linde uygulanan kontrol kuvveti

Sekil 5.10p agisinin kontrol esnasindakiglgmini gostermektedir. Burada
goruldizu gibi B acisi yaklatk 0.25 saniyede isteneng@de sabitlenngtir. BOylece
ikinci cubusun Sekil 5.11'deki yuksek frekans anahtarlama etkisibdenci cubiga

uygulanan kontrol moment kuvveti ile dengede dummsaganmstir.
5.2  Hiyerarsik Kayan Kip Kontrol

Yapilan calgmada cok seviyeli HKKK ile ters sarka¢ sistemlerikiontroli
yapilmstir. TTS icin yd dgeri ve 6 acisi, CTS icirb, ve 8, acilar, DTTS icinp
acisinin kontroll gercekerilmi stir.

5.2.1 Tek Ters Sarkag

Bolim 3.1'de TTS sisteminin matematiksel modelleanike elde edilen f
f1, b, ve £, ifadeleri kullanilarak kontrolor tasarimi yapiktm. TTS sisteminde
bulunan 6 acisi ile yd yer destirmesinin HKKK icin iki adet kayma ylzeyi
tasarlanmytir. Bu kayma yuzeyleri denklem (5.11) ve (5.12)ifdele edilmstir.
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S1 = k1x1 + Xy (511)

S, = kzX3 + X4 (512)

Burada kve k pozitif tam sayilardir. ¥ xp, X3 ve X, ifadeleri ise denklem (5.13) ve
(5.14)'daki gibi tanimlanmgtir. Buradab,, 6’'nin referans dgeridir. yd ise yd'nin
referans dgeridir.

_dxy (5.13)

x1=9r—9; xz—E

dx
X3 = yd — ydr ; Xy = d_t3 (514)

Denklem (5.13) ve (5.14) ifadelerine ghaolarak tasarlanan kayma ytzeyi
denklem (5.15)'de ifade edilgtir ve bu ifade sifira @ olmalidir. Burada) ve vy

katsayilari pozitif tam sayilardir.

s =1Ps; +Ys, (5.15)

Kayma ylzeyinin sifir oldgu distintldigiinde denklem (3.9) ve (3.11)'deki
ifadeler ile denklem (5.11) ve (5.12) ifadeleri lamilarak tasarlanan her bir kayma

yuzeyi icin yaklaik esdegser kontrol gitlikleri denklem (5.16) ve (5.17)'deki gibi

elde edilir.
ki, + fi (5.16)
Uer = ——p—
st
_kaxa+ f (5.17)
Uep = ——F

_b2

(5.13) ve (5.14) nolu denklemler kullanilarak (95.16e (5.17) nolu

denklemleri yeniden dizenlenir:

(6, — 6
k H00) g (5.18)

— vy

U =

62



d(yd — yd
k, 4V =¥ g

- (5.19)

Uep =

Boylece tasarlanan hiyegde kayan kip kontrolorin Gregti toplam kontrol

isareti denklem (5.20)’deki gibi olacaktir.

U= Ugp + Uy + Usy (5.20)

Burada uy (dUzeltici kontrol) ifadesini elde etmek i¢in Lyapunov
fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. (5.21) nolu denklemdanimlanan Lyapunov

fonksiyonu ile gereklislemler yapilarak denklem (5.23) ifadesi elde edilir

§2 (5.21)
V="

2
P (5.22)

V = s[p(kxy + %5) + ¥ (kX + %4)]
= S[usm (¥by + ¥by) + (Ybates + Ybytiey) + (¥b)ue,  (9:23)
+ (b1 )ue,]
Bolum 4.3'te bahsedilen ve kayan kip kontrolde yayglarak kullanilan

kayma yuzeyinin tlrevi

S = —A;sign(s) — A,s (5.24)
seklinde ifade edilir[78].

Denklem (5.23)'teki ifade ile denklem (5.24)’tekiade kullanilarakusm

ifadesi

yb; Yb,

T Wby +yb, T Yby +yby 2 Asign(s) = A;'s (5.25)

usm -

seklinde elde edilir. Buradak, ve A, ifadeleri denklem (5.26)'daki gibi

tanimlanmgtir.
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M= Wby +yby) Ay, A" = (by +yby) A, (5.26)

Boylece TTS sistemine uygulanacak olan toplam kbrituvveti denklem
(5.27)'deki gibi elde edilir. Elde edilen bu kontrkuvveti TTS sisteminin gigine

uygulanaral® acisi ve yd yer dgstirmesi istenen dgerlerde kontrol edilir.

u = Ybiuey + Ybyue, — Aysign(s) — 4,5

(5.27)
Yb; +vb,

5.2.1.1Kararlilik Analizi

Barbalat'in teoremine goére kararllik analiz yamala tasarlanan kayma
yuzeylerinin kararli olup olmadiklari belirlenelbili B6lim 3.1'de elde edilen
denklem (3.8), (3.9), (3.10) ve (3.11) ile denklémll), (5.12) ve (5.15)deki
tasarlanan kayma yizeyleri kullangchda s ve $ kayma ytzeylerinin @gidaki

ifadelerden asimptotik olarak kararli ofgluortaya ¢cikmaktadir.

Sinirli deggerde kontrol kuvveti elde edilmesineznaen (5.15) nolu denklemde
ifade edilen s kayma yizeyi icin Lyapunov fonksiyodezismeyecektir. Boylece

zamana bl V(t) fonksiyonun tirevi (5.28) nolu denklemdeleledilmitir.

V(t) =s.8 = —21;5% — A,|s| (5.28)

Her iki tarafin integrali alinggnda
t t
f V(t)du =f (=215% — A,]s))du (5.29)
0 0

1
V(t) - V(0) = f (=Ays? — A, |s])du (5.30)

ifadeleri elde edilir. Bu iki ifade kullanilarak dielem (5.31) ve (5.32) elde edilir.

V() =V(t) + fl(alsz + AylsDdu = fl(/llsz + A, |s)du (5.31)
0 0
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1
tlimf (U152 + A,|s)Ddu < V(0) < (5.32)
—00 0

Barbalat'in teoremine goéreger t —» oo ise A;s% + A,|s| » o« ifadesi elde

edilir[79]. Boylece }im s = 0 olacaktir. Sonu¢ olarak tasarlanan kayma yilzeyi

asimptotik kararlidir. sve s kayma yuzeyleri benzegekilde yapilan kararllik
analizinde s yerine;sve $ kayma yuzeyleri konuldiunda asimptotik olarak kararl

oldugu belirlenebilir.
5.2.1.2Similasyon Sonuclari

Simdlasyon icin kullanilan TTS sistem parametrel€izelge 5.1'de
verilmisti. Simdlasyon icin belirlenen kontrol parametrelése Cizelge 5.4'te
verilmistir. Bu parametre derleri kullanilarak elde edilen similasyon sonugida
istenilen dgerler elde edilmitir. TTS sistemi i¢in kontrol edilecek olah ve yd
deserlerinin denge konumunda 0 olmasi istenmektédagisinin bgangic dgeri 2
ve yd yer dgistirmesi O olarak secilngiir. TTS sisteminin hiyeraik kayan kip
kontrolii icinSekil 5.12'deki MatlaB™ modeli tasarlanngtir. Sekil 5.13'te tasarlanan
Matlab™ modelinin TTS blgu gdsterilmitir.

Cizelge 5.4TTS sisteminin HKKK parametreleri

Parametre Deeri
ky 37.5
ko 48
W 2
Y 1
A1 0.5
A2 0.01
O 0
Xr 0
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TTS

Trig| =i

F
=

Divide2

Divided

v

Conztant3 u2 Math . b2
Funetion

Sekil 5.13TTS blgu

Yapilan similasyon sonucunda yd ve u dgerleri gozlemlennstir. Sekil
5.14 kontrol esnasinda agisinin dgisimini gdstermektedirp acisi bglangicta 2
iken Sekil 5.16'daki arabaya uygulanan kuvvet ile dnceklgak -0.7 gitmis
ardindan istenilen denge konumuna yahiulesmistir. Boylece araba tzerindeki

cubuk yaklalk 2.5 saniyede denge konumuna getmi Sekil 5.15, arabanin yer
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degistirmesi olan yd dgerinin desisimini gostermektedir. Burada gorulgiii gibi

cubwun bglangic acisini sifira indirmek icin kontrolorin wyadgl kuvvet ile

araba yaklgk 2.4 cm sga gitms ve daha sonra hareket gitnoktaya gelmy ve

yaklasik 2.7 saniye sonrasinda denge konumuna gefmi

2.5

(203.9p)ISIoe B1OY

zaman(sn)

Sekil 5.14TTS sisteminde HKKK esnasindakacisinin dgisimi

(wo)isawunsibapiak uiuegere

zaman(sn)

Sekil 5.15TTS sisteminde HKKK esnasindaki ydgiemi
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uygulanan kontrol kuvveti(N)

zaman(sn)

Sekil 5.16 TTS sisteminde HKKK esnasindaki uygulanan kontrohketi

Sekil 5.16 arabaya uygulanan kuvvetinggemini gostermektedir. Tasarlanan

kontrolér cubgun 6 acisini dengelemek icin 6énce arabay@asdaha sonra sola
dogru kuvvet uygulanstir.

5.2.2 Cift Ters Sarkag

Bolum 3.2’de CTS sisteminin matematiksel olarak silmthmesi ile elde
edilen Rk, f;, b, ve %, ifadeleri kullanilarak kontrolor tasarimi yapiktm. CTS
sistemindef; ve 0, acilarinin hiyeraik kayan kip kontroll icin iki adet kayma
yuzeyi tasarlanmgtir. Bu kayma yuzeyleri denklem (5.11) ve (5.12)\d#rilmistir.

Burada k ve k pozitif tam sayilardir. ¥ x,, X3 ve X ifadeleri ise denklem (5.33) ve
(5.34)’teki gibi tanimlannstir.

_dxy

x1 = 01 — 9.,,.1 ; x2 = E (533)
dx
X3 =0, — 0,3; Xg4 = d_; (5.34)
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Tasarlanan toplam kayma ytzeyi denklem (5.15) delaf edilmgtir ve bu
ifade sifira git olmalidir. Kayma yuzeyi icin kararhlik analizolim 5.2.1.1" deki
gibi benzersekilde yapilir. Buraday ve y katsayilari pozitif tam sayilardir. CTS
sisteminin gdeger kontrol ifadeleri denklem (5.16) ve (5.17) deibi elde edilir.

Boylece tek ters sarkaca uygulanacak olan toplantr&bkuvveti denklem
(5.27)'deki gibi elde edilir. Elde edilen bu konitdauvveti CTS sisteminin gigine
uygulanaral®; ve 6, agilarinin istenen gerde kontrolt yapilir.

5.2.2.1Simulasyon Sonuglari

CTS sisteminin hiyeraik kayan kip kontroll icin kullanilan parametreler
Cizelge 5.2’de verilngti. Tasarlanan kontrolor icin belirlenen parametegerleri ise
Cizelge 5.5'te verilmtir.

Cizelge 5.5CTS sisteminin HKKK parametreleri

Parametre| Dgeri
K, 1
Ko 2
i 60
Y 40
M 0.2
Ao 0.1
01 0
62r O

1-x
I-TETAI

3-TETAZ )

P 4b1
511
B-f2
7-b2 fru
2-b3 uu

o-f3

Saturation

s 10-teta turew
Ll

11-tetazturew

12-wturew

13-sturew

G.T.E

Sekil 5.17CTS sisteminin HKKK icin MatlaB" modeli
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hii L Subsystem 51
7-H1 »
g-H2 »
0-H2 |, Outl ——
10-H4 . (D bl tetad turev2
11-HE » N
e In2 b2 v
128 - 15 -
tetaZturev? 13-B - v (7_b2 )
14C .
TETAI I‘.@ - tetal turev?
TETAZ {2 ) b3 i
ZTETAT Pduidt ol i DS-bS
Subsystem1 - 03 10-tetatturew
=l u e (]
2-TETAZ dusdt
11-tetaZturev -
[s5|

Sekil 5.18C.T.S blgu

Kontrol icin gerekli program Matldlf’da Sekil 5.17'deki gibi tasarlanngtir.
Sekil 5.18 iseSekil 5.17'deki CTS blgunu géstermektedir.

0, ve 0, acisinin bgangic dgeri 2 iken similasyon gercekdérildi. Sekil
5.19 601 acisinin d@simini gostermektedir. Burada gorulgiii gibi 61 agisi
baslangicta ﬁ(sagda) ikenSekil 5.21'de uygulanan kontrol kuvveti ile 6ncebk}
0.25 deseri almg(sola gitmi) ve yaklgik ikinci saniyede denge konumuna
ulasmistir. Benzersekilde Sekil 5.20'de gorildgii gibi 6. acisi balangicta ¥(sazda)
iken Sekil 5.21’de uygulanan kontrol kuvveti ile ncekt0.? deseri almg(sola
gitmis) ve yaklgik ikinci saniyede denge konumunagmastir. Sekil 5.21'de kontrol
kuvveti 2 saida duran birinci ve ikinci culilu denge konumuna getirmek icin
arabanin soluna yaklik 0.5 Newton(N) kuvvet uygulamve daha sonra birinci ve
ikinci cubuk sola yoneldiklerinden dolayi arabasgdina kuvvet uygulayarak her iki
cubwun denge konumuna gelmesinglsanistir.
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(20010p)ISIoR TRIA)

10

zaman(sn)

Sekil 5.19CTS sisteminde HKKK esnasindakiacisinin dgisimi

(20010p)ISIoe Zr1a)

10

zaman(sn)

Sekil 5.20CTS sisteminde HKKK esnasindaliagisinin dgisimi
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uygulanan kontrol kuvveti(N)

zaman(sn)

Sekil 5.21CTS sisteminde HKKK esnasindaki uygulanan kontusieti

5.2.3 Donen Tek Ters Sarkacg

Bu alt bolimde bolim 3.2’de DTTS sisteminin mateksai modellenmesi

ile elde edilen f f;, b, ve %, ifadeleri kullanilarak kontrolor tasarimi yapiktnr.

DTTS sistemindg acisinin hiyeraik kayan kip kontroli igin iki adet kayma yuzeyi
tasarlanmytir. Bu kayma yuzeyleri denklem (5.37), ve (5.38)ilmistir. Burada k
ve k pozitif tam sayilardir. X X, ve % ifadeleri denklem (5.35) ve (5.36)'deki gibi

tanimlanmgtir.
X1 =Pr—B;

x3=fx1dt

S1 = k1x1 + Xy

S, = kle + X3
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s =1Ys; + Vs, (5.39)

Tasarlanan kayma yiizeyi denklem (5.39)’da ifadéreglir ve bu ifade sifira

esit olmalidir. Buraday vey katsayilari pozitif tam sayilardir.

Kayma yuzeyinin sifir oldgu disundldiginde denklem (3.83) ve (3.85)'deki
ifadeler kullanilarak her bir kayma yuzeyi icin Yatk esdeger kontrol ifadeleri
denklem (5.16) ve (5.17)'deki gibi elde edilir. Basnan hiyergik kayan Kkip
kontrol6r icin kullanilan kontrol kuvveti denklend.6)’'daki gibidir. Elde edilen bu

kontrol kuvveti DTTS sisteminin giine uygulanir.
5.2.3.1Simulasyon Sonuglari

DTTS sisteminin hiyeraik kayan kip kontrolU icin kullanilan parametreler
Cizelge 5.3'te verilmitir. Tasarlanan kontrolor igin belirlenen paramedegerleri
ise Cizelge 5.6'da verilmgiir.

Cizelge 5.6DTTS sisteminin HKKK parametreleri

Parametre| Dgeri
Ky 30
Ko 80
i 6
Y 15
O 0

Kontrol icin gerekli program Matldlf’da Sekil 5.22'deki gibi tasarlanngtir.
Sekil 5.23 ise DTS blgunu gostermektedir. Hazirlanan bu programéilagisinin
baslangic dgeri sifir ve B acisinin bgangic dgeri 2 iken similasyon
gerceklgtirilmistir.  Yapilan similasyon sonucunda acisinin  dg@simi
gozlemlenmgtir. Sekil 5.24p acisinin dgisimini gostermektedir. Burad@aacisi sifir
derece ikenf acisi 2 oldusundanSekil 5.25'daki uygulanan kontrol momenti ile
oncelikle yaklaik -0.35 deserini alms ve kontrol momenti ile yakigk 0.2
saniyeden sonra sifir gexine ulamistir. Boylece tasarlanan kontrolor ife acisi
istenen dgerde tutulmstur yani ikinci cubgun denge konumu genmstir. Klasik

kayan kipe gore salinim daha az ve daha kisa s&ist@en kararli olmaktadir.

73



L ftetaz hi
pelteraiurew bz

Pe{tetatturew  h3

b1 Y
— 1l B

b2 ueqz [——

—] iz ueql 1

D.T.5
Derivativel
. M .
Sekil 5.22DTTS Matlad™ modeli
tetatture —1
- ¥
.® u2 hl ath
Constant h1 Function
#
s> sl 1
] Froduct
vos b i Add &
Trig Zain

@ B zin Gaini

tetaZ

C

Trig1 ;

+
Gaini0 +

12
(&)
bz

h{>_|—> +
Ll
- B
T [tetaZturevhz Add
Constantt o
. P

GainZ

A
=1 Divide ueq2
Gain?

Sekil 5.23D.T.S blgu



| | | | | | | | |
LB| b
| | | | | | | | |

[N

——————————————————————————————————————————————————————————

o
o

***********************************************************

beta acisi (derece)

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman(sn)

Sekil 5.24DTTS sisteminde KKKK esnasindgkiacisinin dgisimi

0.1

0.08 1 i ki1 H

0.06 {} I

0.04 {} HHHHHEI At H

0.02 1t i

-0.02 1 {HHHHAM R B -

kontrol kuvveti (Nm)
o

-0.04 HHHHHIRHR A HR | R

-0.06 H{H BB 1t HHE

-0.08 | i I HLER I

-0.1

zaman(sn)

Sekil 5.25DTTS sisteminde KKKK esnasindaki uygulanan kontnoiment kuvveti
degisimi
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Bu bdlimde bélim 3’'te matematiksel olarak modeltedénen ters sarkac

sisteminin HKKK'ti Labview"™ programi ile deneysel olarak gercekigimi stir.
6.1  Deneysel Cakmaicin Gerekli Simiilasyon

Bolim 5'te DTTS sistemi igin gercekkirilen simulasyon, motorun Uregti
momente gore gerceklailmistir. Deneysel cagma icin motorun hareketi kontrol
edilecginden motora uygulanacak gerilime gore kayan Kkipntia tekrar
tasarlanarak simulasyonu gerceki@melidir. Bunun icin 6ncelikle dénen ters
sarkac sisteminin matematiksel modelini tekrar dieygelim. (3.83) nolu denklemde

ifade edilen u kontrol momenti (6.1) nolu denkleikidgbi yazilir.

- NN KKy (Ve — KgKm6)

(6.1)
Ry,

Burada \, motora uygulanan gerilimi,nmotor verimini, g disli kutusu
verimini, Ky motor moment sabitini, gmotor di oranini, kK, elektromotor kuvvet
sabitini ve R, armatlr direncini ifade etmektedir. Cizelge 6.iniiasyon igin

kullanilan motor parametrelerini gostermektedir.

Cizelge 6.1Simulasyon icin kullanilan motor parametreleri

Parametre| Deeri
Nm 0,63
Ng 1
Kt 0.1
Kq 1
Km 0,1
Rm 7,6

(6.1) nolu denklem (3.83) ve (3.85) nolu denklemeyerine yazilirsa,

3'(1 =X, (62)
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nn,K.K,(V,, — K, K0
X; = by = g(Rm — )+f1(X) (6.3)
m
_)'53 = X4 (64)

Rin

seklinde durum uzay ifadeleri tekrar tanimlanabi{#.3) ve (6.5) nolu denklemler

dizenlenirse
Xp = b1,V + f11.(X) (6.6)

X4 = bV + f22(X) (6.7)

seklinde elde edilir. Buradayh f11, b2 ve £, ifadeleri

by, = biny,ngK.K, 6.9)
Rm
—Nny K K, K, Ky 0
fu=b——2 20T 4 f (6.9)
R
bynmngK K, (6.10)
by, = R
m
—nn KK K K, 0 (6.11)
f22 = by ngggm+f2
m

seklinde ifade edilntir.

Motora uygulanacak gerilime gére HKKK igcin Kaymazgyleri (5.37) ve
(5.38) nolu denklemlerdeki gibi tanimlangtm. Toplam kayma yilzeyi ise denklem

(5.39)'da tanimlanngtir. Boylece motora uygulanacak kontrgaiieti

Vi = Upsign(s) (6.12)

seklinde elde edilir. Bbéylece birinci cupu déndiren motora uygulanan kontrol
isareti(gerilimi) (6.12) nolu denklemdeki gibi elddilenis olur.
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6.1.1 Simulasyon Sonuglari

DTTS sisteminin HKKK icin kullanilan parametreler iz€lge 5.3’te
verilmisti. Sekil 5.22 kontrol icin gerekli Matld' programini gostermektedir.

Cizelge 6.2 tasarlanan kontrolér icin belirlenengpaetre dgerlerini gostermektedir.

Cizelge 6.2Viotor girisine gore tasarlanan DTTS sisteminin HKKK parametiel

Parametre| Dgeri
Ky 30
Ko 80
W 95
Y 45
Uo 20

Simulasyon icin ikinci cubgun balangic acisi 2 olarak secilmtir.
Uygulamada da k&angic acisi 2olacaksekilde deneysel sistem cglrilmistir. Her
iki durumda da istenen agi gki ise sifir derecedir. Yani ikinci ¢cupun denge
konumunun sg@anmasidir. Sekil 6.1 yapilan similasyon sonucunda acgisinin
degisimini gostermektedirSekil 6.2’deki gibi motora uygulanan gerilim ile ydn
degistirilerek p acisi § durmasi sglanmaktadir. Deneysel cainada kullanilan
frekans sinirlh oldgundan dolayr ve Windows ortaminda g@findan dolayi
yavglama sebebiyle frekans belli gkre kadar artirilabilir. Bu ylzden simulasyonda
oldugundan sonuclari da daha iyi olmaktadir. Ayrica sasyonda bircok bozucu
yok kabul edilmgtir. Gergek ortamda(deneyde) ise sistemin kendidiigamik

bozuculari oldukca fazladir.

78



(20019p) ISIoe B1AQ

zaman(sn)

Sekil 6.1 DTTS sisteminin motor gigine gore HKKK icinf3 acisinin dgsimi

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

o n o Ln o o} o Ln o
N — v ~

(3lon) winuab 1010w ueuenbAn

zaman(sn)

Sekil 6.2DTTS sisteminin motor gigine gére HKKK icin motora uygulanan gerilim
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6.2 Labview™

Labview™ (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbbhveri elde
etmede kullanilan bircok yazilimin o6zelliklerini tak, tek bir pakette toplayan
National Instruments firmasi tarafindan gediimis bir yazilimdir[80]. LabvieW
(LW) programi veri elde etmede ve elde edilen weenl incelenmesinde ve
sunulmasinda kullanilmaktadir. Osiloskop, multiragtispectrum analyzer gibi
laboratuar 6lguim aletlerinin gérunumunu ve gahsini taklit etmekte ve tim bu
aletleri yazilimla bilgisayar ortaminda elurabilmektedir. LabvieW! programi
sayesinde hazirlanan sistem (Uzerinde her tlrl(gisidk ve ayarlama

yapilabilmektedir.

LW bilimsel hesaplamayi, sire¢ denetimini, saranayi, endustriyel
uygulamalarini ve 6lgim uygulamalarini bastthe. Clunki test etme, dlgme ve
kontrol igin belirli bir bicimde tasarlanmyerlesik araclar ile birlgik programlama
dilinin esneklgine sahiptir[81,82]. Gig—clikis bagslantilari ile LW kontrol
uygulamalar icin kullanilabilmektedir. LW test, ctim, kontrol ve otomasyon
uygulamalarn igin birgok gereksinimler @amasi bakimindan ideal bir secimdir.
[83].

LW ile program, grafikler kullanilarak getiriimektedir. Programlama ortami
geleneksel programlama dillerinden farkhdir. LWogramlama dillerinden daha
fazlasini sunmaktadir. Mihendisler, bilim adanmVardiger kullanicilar i¢in program
gelistirme ve sistem tasarlanmasinglsanaktadir. LW Windows, Mac OS, Linux,
Solaris ve HP-UX ortamlarinda ¢ggdbilmektedir.

Cok guclu bir grafik ara yuzlu programlama dilidéeleneksel programlama
dilleri ile haftalar hatta aylar surecek bazi gaklar, LW kullanilarak birka¢ saatte
bitirilebilmektedir.

LW programcilarin istekleri i¢cin ¢ok genibir fonksiyon ve alt program
kitiphanesine sahiptir. LW 06zel uygulamalar icindkee veri toplama (Data
Acquisition Card-DAQ Card) genel amagcli ara yuzuy@General Purpose Interface
Bus-GPIB) seri haberene ile aygit kontrolt veri analizi, veri sunumu lidgilerin
depolanmasi ve internet Uzerinden halere hizmetlerinin  kolaylikla

gerceklenmesini  gdamaktadir. Analiz  kitliphanesi c¢ok sayida kulhni
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fonksiyonlar (sinyal tretme, sinyalleme, filtreler, istatistik, regresyon, lineer aebi
ve aritmetik fonksiyonlar) icermektedir. LW’nin dilesel dgzasindan dolayi veri

sunumu istendi sekilde grafik, kart, kullanici taniml grafik oldiviektedir.

LW programlari dgisik ortamlara tainabilmektedir. Boylece Macintosh’ta
yazilan bir program Windows c¢gdin bir bilgisayara yuklenebilir ve go uygulama

hicbir desisiklik yapilmadan kullanilabilir.

LW ile uygulama yaparken cainaniza yardimci olacak her tir mihendislik,

sure¢ kontrol, kimya, fizik, teknik vb. bircok 6tkeygulama bulunabilir[84].
6.2.1 Labview™ Ortami

LW programi, sanal araclar (Virtual Instruments-dlarak adlandiriimakta
ve On panel (front panel) ve blok diyagram (blockgdam) olmak Uzere iki ana
bélimden olgmaktadir.

6.2.1.10n Panel

On panel, LW programinin kullanici ara yiziudir. ¢@&r aygitlarin
benzetimidir. On panelde kademeli anahtar, bashkmatonlar, grafikler ve daha
bircok kontroller ve cilg icin kullanilan gdstergeler bulunabilir. Kullanici
bilgisayardaki ty takimi ve fare yardimiyla bilgileri girmekte versaglari ekranda
izlemektedir §ekil 6.3).

I 3D Surface Example - Fluctuating Sine Wave.vi Front Panel

File Edit Operate Tools Browse Window Help ’ 1
B= @| 13pt Application Fort |~ [ 3~ ||T.v||&‘|

I o 3D Surtace
Plok Style-

 Transparency (%)
L 40 &0

== }', ot

20~ -0

S S
|8 100

T EX’YPrnje_Eti@n :
! >
Show Projections Only

Sekil 6.3LW programinda 6n panel
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6.2.1.2Blok Diyagram

Blok diyagram VI'in kaynak kodudur. LW proramlarendrafik programlama
dili kullaniimaktadir. Blok diyagram gercekte uygaola programidir. Blok diyagram
bilesenleri digtk seviyedeki VI'lar, fonksiyonlar, sabitler ve gmam kleyisini
kontrol eden uygun nesnelerden gphaktadir. Kullanilan araclar pnti hatlari ile

birlestirilerek veri aksi belirlenmektedir §ekil 6.4.).

&=l 3D Surface Example - Fluctuating Sine Wave.vi Block Diagram

Fil=  Edit Operate Iool_s Browse windo_w Help ) - )
|_L:i_i|EI lrul'ﬁ'lu-'f | 13pt Application Font - ”:mv ”‘.'u:vl
-~
ErHN
FA—- | =
L I how Projections Onl
o -
|Generate twenty different sinewaves Create a 3D surface graph Adjust visible properties Adjust projections
of random amplitudes between 0 and 1|  |by opening a reference to of the plot associated with the plot
the 30 control of
(CornponentiWarks
@ pooH) @) = 1

Sekil 6.4LW programinda blok diyagram

6.2.2 Labview™ Arac Cubuklari

LW programinda kullanilan iki temel ara¢ ¢@ouvardir. Bunlar on panel

arac cubgu ve arka panel ara¢ cuhwuolarak adlandiriimaktadir[84].
6.2.2.10n Panel Arac Cubusu

On panel ara¢ cuu LW programinin hem c¢ama durumunda hem de
diizenleme durumunda ekranda gorilmektdsienildisi zaman blok diyagram veya

on panelde iken kullanilabiliS€kil 6.5.).

2> | 0| M| | 13pt Application Font |~ J| $ov || ipa~ || 28 | | €5~ 7

Sekil 6.50n panel arag culgu
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E VI’ 1 calistirmak icin kullanilir.ici dolu beyaz ok goriiniimiindedir.

IIII
E VI calisirken calgtir (Run) butonu yandaki gibi gorulur.

&

VI bir altprogram iceriyorsa calrken “Run” butonu yandaki gibi

gorular.

E “Run” butonu kirik okseklinde gorildginde, program caimasinda
hata olgmustur. Blok diyagram tamamlanincaya kadar “Run” butokirik ok

seklindedir ve VI caktirilamaz.

E Surekli calgma butonu, bu butona basgthda VI calgmasi
durdurulana kadar surekli ggh durumdadir.

E VI calisirken bu butona basilirsa gaha derhal durdurulur.

E Duraklama (Pause) butonu, bu butona bagsnda calsma durdurulur,
calismanin hangi samada durduruldiu blok diyagramda vurgulanmaktadir.
“Pause” butonuna basifginda kirmizi olarak gorilmekte ve butona tekrar

basildginda surekli catma devam etmektedir.

13pt Apphcation Font

*l Yazi ozelliklerini secmek icin kullanilir.

o
w . . e
E Hizalama butonu, nesnelerin sol, Ustg,salt kenarlarinin ayni

hizaya getirilmesini icin kullanilir.

e,
Ia ¥

Duzgun dgit butonu, nesnelerin arasindakishuklarin eit sekilde
olmasini splamaktadir.
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iy
=

Yeniden boyutlandir (Resize) butonu, nesnelerimi apoyuta

getirilmesi icin kullanilir.

i b
E Yeniden duzenle (Reorder) butonu, Ust Uste geleanelerin
siralanmasi i¢in kullanilir. (en 6ne, en arkayadoie, bir arkayaeklinde dizenleme

yapilabilir.)

@ Icerik yardim penceresinin gortlmesi igin kullanihr

6.2.2.2Blok Diyagram Ara¢ Cubugu

LW programi caktiginda blok diyagram ara¢ cugw goralir. Bu arag
cubugu ile program cagtirilip varsa hata ayiklama yapilabiliSegkil 6.6.).

||.:’_>@ | @ | balm? oo | 130t Application Font | :mvj o g'_g'hil

Sekil 6.6 Blok diyagram ara¢ culgu

@ Vurgulama butonu: Bu butona basildiktan sonra &lsgrilirsa bilgi

akisi izlenebilir. Butona tekrar basifginda vurgulama iptal edilir.

E Icine gir (Step into) butonu, bu butona bagidda dgim acilir ve
calisma durur. Butona tekrar basgthda altprogram veya yapi bir kez galisonra

calisma durur. Bu buton ile VI ¢aimasi adim adim yurutdlebilir.

E Uzerinden atla (Step over) butonu, bu butona tgsnda bir diglim
icin calsma olur, sonraki calma durdurulur. Bu butona basarak dongu veya alt-VI

calismasi atlanarak sonraki giimden ¢akma sglanabilir.

E Disan c¢ik (Step out) butonu, gecerli @im islenir, sonraki dgiimde
calisma durmaktadir. Caima durdgunda buton soluktur, bu buton ile g@lim

boyunca tek tek adimlama tamamlanabilir.
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ay

yandaki uyari goriliur ancak gaha durdurulmaz.

Uyari (Warning) buton, @r VI potansiyel bir problem iceriyorsa

6.2.3 Paletler

LW de yeni bir VI olgtururken Ug¢ tane paletten yararlaniimaktadir. Bunla
Araclar, Kontroller ve Fonksiyonlar paletleridir.uBpaletler ekranin herhangi bir

yerine yerlatirilebilir[85].
6.4.2. Kontrol paleti

Kontrol ve Fonksiyon Paletleri VI oftururken kullandiimiz obje alt
paletlerini icermektedir. Bir alt palet simgesirkladigimizda secgiimiz alt palet icin
tum palet dgismektedir. Paletlerdeki bir nesne kullaniimak isigmtle nesne
tiklanip 6n panel veya blok diyagrama ystiléebilir.

Kontrol paleti Sekil 6.7'de gorilmektedir. Sadece 6n panelderilehilir.
Kontrol paleti, 6n paneli okturmak icin kullanilan kontroller ve gostergeleri

icermektedir.

1! Contials

._.
I
e
-
L
L=
e |
L)
b=

5

Sekil 6.7 Kontrol paleti

1. Num Ctrls: Numaratotr, kademeli anahtar, cevirmeétgar v.b kontroller,
2. Num. Inds: Dairesel dizge, numarator, seviye v.gtggeler,
3. Iki konumlu, bas birak v.b butonlar,

4. Led (Isikli) gostergeler,
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5. Yazi kutulari,

6. Yazl gOstergeler,
7. Grafik gostergeler,
8. Kullanici kontrolleri,

9. LW de kullanilan tim kontroller,
6.2.3.1Fonksiyon Paleti

Fonksiyon paletiSekil 6.8'de gorulmektedir. Sadece blok diyagramdan
erisilebilir. Bu palet, blok diyagrami yaparken kullaagimiz fonksiyon ve VI'lari

icermektedir.

2. Savisal veriislemlen ---st-f---f-- @L f;ﬁ{iﬁi:;lifadeler
=™ 4. String ifadeler
5. Dizi iglemleri Wt =, 5_Kmn§iglemleﬁ
8. Zamanlama e - El: ’ ;_éa_rgjlastﬂma
» 9 Dosva
prie=fpib—t 10, NI 6lgiimleri
11. Dalga sekilleri e Aoy o 12. Analiz

* 13 Avgit girig-cikis

» 15 Grafik, ses

* 16 Haberlesme

s 18 Ileri fonksivonlar

* 10 Alt program

»21. Kullanica kiitiiphanesi

14. Uygulamakontrol — --gheimieeei

&

17. Rapor BP0 PO

ERlt

20. Diizenleme eeefibe

Sekil 6.8 Fonksiyon paleti

6.3 Deneysel Cakma

Deneysel cajma icin LW programi ve bilgisayar(PC) yardimiyla toro
kontroli sg&lanarak donen ters sarkacin kontroli yaptmi DTTS sisteminin
HKKK'Unin deneysel uygulamasi icin izlenen adim$aekil 6.9’da sunulmgtur.
PC’de hazirlanan LW programi ile DAQ kartina singéhderilir. Bu sinyal ile dc
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motor surlicu devresi ¢alirllir. Dc motor sirtict devresi dc motoru suredéien
ters sarkag sistemini harekete geciikinci cubukta bulunan potanisyometre ile elde
edilen aci bilgisi PC’ye gonderilir, LW programi bariye gore tekrar DAQ karti ile
sinyal gonderir. Ve buyekilde dongi devam ederek donen ters sarka¢ sistemi

kontroll sglanir.

PC
Labview

A

Potansiyometre | Dénen ters sarkag <

A\
Data Acquisition
Card(6024E)

» Dc Motor Striict Dc Motor —

A

Sekil 6.9DTTS sisteminin deneysgémasi
6.3.1 6024 E DAQ Karti Ozellikleri

6024 E, model kartta 16 kanal analog gi2i kanal analog cikl 68 pim
konnektor ve 8 dijital Gig-Cikis kanali bulunmaktadir. 6024 E karti zamanlama
fonksiyonlari icin NI DAQ-STC Sistem zaman deneat{®y/stem Timing Controller-
STC) kullanmaktadir. DAQ-STC U¢ adet zamanlama grigermektedir, bunlar,
analog girg, analog cikg ve genel amacli sayici/zamanlayici fonksiyonlariBu
gruplar toplam 7 adet 24 bit ve 3 adet 16 bit sajgermektedir. En yiksek
zamanlama c¢Ozunu@id 50ns’dir. Birgok DAQ kartinda birkag zamanlama
fonksiyonu beraber ¢atiginda uyum sglamak zor olmaktadir. Ara ylz olarak alet
dizeni icin sinyal iyilstirme uzantilari (Signal Conditioning Extensionsr fo
Instrumentation-SCXI) sistemi kullaniimaktadir. Bége termokupullardan, gerilme
Olcer, voltaj kaynaklari ve akim kaynaklarindaniamabilmektedir. Ayni zamanda
haberleme ve kontrol icin dijital sinyaller tretilebilmedir.
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6.3.1.1Sinyal Giris Seviyeleri

DAQ kartta programlama ile kazancigigirilebilen iki kutuplu girk seviyesi
mevcuttur. Her kanalin kazanci 12 ikili (Binary idigit) analog dijital ceviriciyle
0,5-1,0-10 veya 100 olarak ayarlanabilir. &ginyalini 6lcmek icin Analog dijital
ceviricinin (Analog to Digital Converter-ADC) tamogunarlig (12 bit) uygun
kazang ayariyla kullanilabilir. Cizelge 6.3'te giseviyeleri kullanilan kazang ile
uyumlu duyarlik gosterilngtir.

Cizelge 6.30I¢um duyarlilg

Kazang GRIS SEVIYESI DUYARLILIK(Do gruluk)
0,5 -10,dan+10v,a 4,88 mV

1,0 -5,ten +5V’a 2,44 mV

10,0 -500,den +500mV’a 244,14 pv

100,0 -50,den +50 mV'a 24,41 Vv

6.3.1.2Sayisal Giris ve Cikislar

6024 E DAQ karti genel amacl kullanim icin 8 adgttal giris-cikis hat
(DIO<O0...7>) icermektedir. Her hat, tek tek yazilite duzenlenebilir. Sistem ilk
calstiginda ve sifirlandggnda dijital girg-cikis baglanti uclan (port) yuksek
empedans gosterirler. Donanimda genel amaclaeggin yukari sayabilen sayicilar
(Sayici 0, Sayici 1) 6. dijital g#ri(Digital input 06-D106) ve 7. dijital gise (Digital
input 07-DI07) bglanmstir. Boylece genel amacli sayim kontrolleri i¢cinOBlve
DIO7 kullanilabilir. Asagl yukari sayma kontrol sinyali sadece girive dijital giris-

cikis (Digital input/output-DIO) hatlarinin ¢camasini etkilememektedir.
6.3.1.3Programlanabilir Fonksiyon Giri sleri

10 adet PFI pimine konnektdr Gzerinden PFI<0...9>sildhilir. Harici
kaynga zamanlama sinyali vermek i¢in yazilimla herhangiPFI pimi secilebilir.
Bu esnek yonlendirme plani farkl uygulamalardaydy duyulan fiziksel gig-cikis
baglant sayisini azaltmaktadir. PFI pimlerinden heghaairinin ¢iks icin 6zel bir
dahili zamanlama sinyali olmasina izin verilebiliOrnein egser giris-Gikis

konnektort Gzerinde cikigibi bir guncelleme sinyaline ihtiyac duyarsak nyaz
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programlanabilir fonksiyon giil5 ucunu gtincelle (Programmable function input 5
update-PFIS/UPDATE) ucu igin ¢iksuricu agabilir.

6.3.1.4Aygit ve RTSI Saat Darbeleri

Cogu aygit fonksiyonu igin analog—sayisal (Analog tgitdl-A/D) cevirimi
kontrolli igin gerekli zamanlama sinyallerini Uretmein frekans-zaman tabani
gerekmektedir. Sayisal-analog cevirici (Digital tédnalog Converter-DAC)

guncelleme veya genel amacli sinyallersginkis konnektériindedir.

Bu aygit dahili 20 MHz zaman tabani veya RTSI yalu Uzerinden verilen
zaman tabanini kullanabilir.gér 20 MHz dahili zaman tabanini kullanmak igin
dizenlenirse zaman tabani sinyalini almak icin paodanan dier aygita RTSI veri

yolu tzerinden dahili zaman tabanini verebilir.

Saat devresi kaygaister lokal isterse RTSI veri yolu Utzerinden oisdirek
olarak aygitin birinci frekans kaypa tarafindan kullaniimaktadir. Varsayilan
dizenleme hdangicta RTSI veri yolu Uzerinden sidrilmeksizin ilalaman

tabaninda kullaniimaktadir.
6.3.1.5RTSI Tetiklemeler

RTSI veri yolu Uzerinde bulunan yedi adet RTSIkletne hatti, RTSI veri
yolunu herhangi bir cihaz ile pagkbilmek igin ¢cok esnek ara @anti plani
sglamaktadir. Bu iki kutuplu hat RTSI veri yolu Uzsdeki 8 zamanlama sinyali ile

veya dgaridan alinan herhangi bir zamanlama sinyaliyl@lgbilir.
6.3.1.6Sinyal Giris-Cikis Baglanti Kablosu

Sekil 6.10'de dger donanima Rkganirken kullanilan  gig-Cikis
konnektoriinin uc¢ I@antilari gortlmektedir. Cizelge 6.4 bu gentilarin

aciklamalarini gostermektedir.
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AIGND
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ACH13
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PFH/TRIGZ
DGHD

SV

DGHD
PFIS'UPDATE"
PFI&WFTRIG
DGND
PFRGPCTRO GATE
GPCTRO_OUT
FREC _OUT

o|3|2|R|B| 2R 2|N|B]|B| 2|28 B

17

e LIRS I E R = R ) =

i EEEEEEE E S R B e B R B B BEEEE R R R

AIGND

AIGHND
ACH11
AISENSE
ACH12

AIGND

ACH14

ACHT

AIGND

AQGND

ADGND

DGND

DIO0

DIOS

DGND

Dio2

DIO7

DIo3

SCANCLK
EXTSTROBE®

DGND
PFRIZ'CONVERT"
PRAY¥GPCTR1_SOURCE
PFIYGPCTR1_GATE
GPCTR1_OUT
DGND
PFITF'STARTSCAN
PRSGPCTRO_SOURCE
DGND

DGND

Sekil 6.106024E Karti girg-¢ikis konnektdru bglanti uclar
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Cizelge 6.4Konnektdr bglanti uclari agiklamalari

)

Sinyal Adi Referans Yon Aciklama
Analog girk topraggl RSE diuzeninde ve DIFF modunda Olgim igin ak
AIGND Girig donds noktasi. 3 toprak referansi _ AIEND, AOGND ve DGNiYgit
Uzerinde balidir.
Analog girg kanall 0Odan yuksek ise her kanal igin Giff
ACH<0..15> AIGND Giri ACHK<i,i+8>(i=0...7), DIFF girs veya iki tek sonlu gisi olarak
tanimlanabilir.
AISENSE AIGND Ciks A_n_a_lqg gir alanina bu pin NRSE QIUZemnde ACH<0..15 > karradmm her
biri icin referans noktasglemini gorar.
DACIUT AOGND Cikss ?%?al\cr)g kanalOciki, bu pin Analog ¢ikg kanal 0’den gerilim beslenmesini
DACIOUT AOGND Ciks ?%?zﬁg kanallciki, bu pin Analog ¢ikg kanal 1'den gerilim beslenmesini
Analog ciks toprgsl, Analog ciks gerilimi igin referans noktasidir. Ug
AOGND toprak referansi AIGND, AOGND ve DGND cihaz Uzeendbirbirine
baglidir.
Giris- Dijital toprak, bu pin 1/0 konnektoriin deki dijitainyaller icin ve +5VDC
DGND Qlkls kaynak icin referans noktasidir. Ug toprak referaGND, AOGND ve
3 DGND cihaz Uzerine birbirine igadir
DIO<0..7> DGND Cikg DulEaI I/0 sinyaller, DIO6 ve DIO7 genel amaglagin kontrol edilebilen
asagl/yukari sayaclar(sayag 0,saya¢ 1)
+5V DGND Cikig +5VDC kaynak bu pin 1A sigortali olarak PCI ve Pagigitlari Gizerindedi
veya DAQCard'ta 0,75A’dir. Bu sigorta kendi kendiesetleye bilir.
SCANCLK DGND Cikis Tarama sa_at darbes_l bu pin etkin @doda her A/D gevirimde taramga
modunda bir pals verir.
EXTSTROBE DGND Giris/ Bu ¢ikis pini h_a_r|C| aygit Uzerinde tetiklere veya siny#ldme igin yazilimla
Cikis kontrol edilebilir.
PFI0/Trigger 1 programlanabilir fonksiyon glerinden biri icin girs.
PEIO/TRIGI DGND Giris- TRl_Gl 5|r_1ya|| veri elde etmede swalamqsmdaykﬁen yuksek seviyeye
Cikig gecite veri elde etme siralamasinislaéir. On tetikleme uygulamalarind
disukten yiksge gecgle 6n tetikleme dongiimu balatir.
Giris- PFI1/Trigger 2 programlanabilir fonksiyon gigrinden biri igin girg. TRIG2
PFI1/TR1G2 DGND C}Ikl§ sinyali 6n tetikleme uygulamalarin-dan son tetikdednigiimde digukten
3 yuksese gecs gosterir. TRIG2 son tetikleme uygulamalarinda&ullmaz.
Giris- PFI2/Convert PFI larin biri icin ggi DOnGtirme sinyali icin ¢iky
PFI2/CONVERT DGND CIkF gibidir.A/D donistirme meydana gelginde CONVERT sinyali yikselten
3 dislge gec gOsterir.
PFI3/GPCTR1_SOU DGND Giris- PFI3/Counter 1 source, PFI larin biri igin gilGPCTR1-SOURCE sinyal
RCE Cikis gercek kayngin gerek amagl sayag bireghandgini gosterir.
PFI4/GPCTR1_GAT PFl4 Sayac! bir kapi, PFI larin biri i¢in gilGPCTR1 sinyali i¢in ¢ikt Bu
DGND Cikss . . - - - L5
E sinyal gercek kapi sinyalinin genel amagl saydebaslandgini gosterir.
GPCTR1_OUT DGND g:rklé Sayacl bir cilgi genel amaglar icin kullanilan sayaci 1 gidtr.
PEI5/UPDATE DGND Giris- PFI |6J"I!’1 b_iri icin g_iri;. UPDATE si_nyali igin Giky. 60?4E karti icin analog
Cikis ¢ikis birinci grup guncellenginde sinyal yiksekten diise gecer.
PEI6/WETRIG DGND Giris- PFIGANFTR_I_Q_ PFI Ia_r_ln biri icin girg Wft_rlc sinyali icin ¢iks siralamasinda
Cikis dalgasekli disukten ylksge gecs gosterir.
Giris- PFI7/startscan, PFI'larin biri i¢in ggrstartscan icin ¢ikiher bir anolg giris
PF17/STARTSCAN | DDGN CIkF tarandginda tarama arginda bir pals verir.tarama gadiginda digikten
i yuksese gecs yapar.
. PFI8/Counter-0 source PFI'larin biri icin giiGPCTRO-SOURCE sinyal
PFIB/GPCTRO- DGND Giris- icin ¢ikis. Bu sinyal genel amagl sayici O'a glmnan gercek kaymia
SOURCE Cikis
yansitir.
PFI9/GPCTRO_GAT DGND Cik PFI9/Counter 0 gate, PFI'larin biri icin girGPCTRO_GATE sinyali igin
E 5 ¢cikmis. Bu sinyal genel amagli sayici O'agtenan gergek kapiyi yansitir.
GPCTR_OUT DGND Cilgl Sayici 0 ¢ikgl genel amagli sayici O cgkalir.
FREQ_OUT DGND Gig Frekans_ciki_frekans jenaratdr cidir.
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6.3.2 Tasarlanan Deney Dizeng ve Surucl Devresi

Motor suricu icin tasarlanan devre 20 Ampegeatme kadar dc motor
kontroll yapabilmektedir. Deneysel gahada kullanilacak olan motor maksimum 4
Amper cekmektedirSekil 6.11 tasarlanan devgemasini gostermektedir. Anahtar
“A” konumunda iken motor sola, “B” konumda iken roots&a donecektir. Y
gerilim kayn& motora uygulanacak olan gerilimsitaér. “B” giri si +12 volt
oldugunda R Uzerinden @ transistoru iletime gecer ve;Qransistorunun gate
gerilimi diser. Boylece P tipi olan Qtransistoru iletime gecer. “A” ggii O volt
oldugunda Q transistoru tikamaya gececek ve lRerinden @ transistorunun gate
gerilimi 24 volta yikselip @ transistorunu tikamada olmasiniglsgacaktir. Q
transistorunun gate gerilimi Qransistoru iletimde oldiundan 24 volt dgerine
yaklasacak ve Q transistorunu iletime gecirecektir. Boylece soldapa dgsru bir
motor akimi olgacaktir. Benzesgekilde “A” girisi 12 volt oldigunda Q transistoru
iletime gececek ve Qtransistorunun gate gerilimini giirerek iletime gecmesini
sglayacaktir. Q transistorunun iletime gec¢cmesiyle, @ansistorunun gate gerilimi
Q. transistoru iletimde oldiundan 24 volta yakkarak iletime gececektir. Boylece

sggdan sola bir motor akimi agjacaktir.

Qe transistoru A=12V ve B=12V gyi uygulandginda Q transistorunu devre
disi birakarak mosfetlerin kisa devre olmasini engelku devrede @ ve Q
transistorlari icin herhangi bir N tipi gu¢c mosfétllanilabilir. IRFZ44 50 amper
akim anahtarlayabilir ve oldukg¢a guclu bir trammidtr. Q ve @ transistorlari igin
de yine akim kapasiteleri N tipi mosfetlere yaklacak sekilde herhangi bir P tipi
mosfet kullanilabilir. IRF9540 23 ampere kadar defalen bir transistordur.

Sekil 6.12 tasarlanan bu devrenin bagkmasi programinda elde edilen baski
devresini gostermektedir. Oncelikigekil 6.11 motor siriicti devresi, breadboard
uzerinde kurularak ¢ahirildi. istenen sonug elde edildikten sonra elde edilenibask
devresi Utileme metoduyla plakete aktarildl. Vereesiemanlar plaket tzerine
monte edildi.Sekil 6.13 breadboard Uzerindeki kurulgnue plakette hazirlanmi

motor surlict devresini gostermektedir.
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Sekil 6.13a)Motorsuricl, breadboard devresi b) Motor suricu, baskieyle
olusturulan plaket devresi
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Deneysel cagma icin Solidwork8" 2008 programinda tasarlanan ¢izim
modeliSekil 6.14’te gosterilmgtir. Tasarlanan bu modelin deney duzartgekil 6.15
ve Sekil 6.16’da verilmgtir.

Sekil 6.14Deneysel ¢cagma icin hazirlanan gizim

Sekil 6.15Deneysel ¢cagma icin hazirlanan deney diuzgne
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Sekil 6.16Deneysel ¢cagma icin hazirlanan bilgisayarl diizenek

6.3.3 Deney Sonuclari

Cizelge 6.1 DTTS sisteminin deneysel gala icin kullanilan motorun
parametre deerlerini gostermektedir. Deneysel uygulamada kuldem kontrol
parametreleri Cizelge 6.5’de verilgtir.

Cizelge 6.9Deneysel ¢cagmada kullanilan HKKK parametreleri

Parametre| Deeri
k1 30
ko 80
\ 55
Y 45
Uo 20
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Deneysel uygulamada hazirlanan LW progréiekil 6.17'de verilmgtir.

lsCirticid anahtarl

10]

Sekil 6.17Deneysel ¢cagma icin kullanilan LW blok diyagrami
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Sekil 6.18DTTS sisteminin deneysel HKKK’Undeagisinin dgisimi
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Sekil 6.19DTTS sisteminin deneysel HKKK'Undeagisindaki hatanin gdgimi

Deneysel uygulamadiacisinin bglangic dgeri 2 olarak verilmitir. Cubuk
baslangicta 2de tutularak uygulama catirildigindap acisinin dgisimi, p,-p olan
hatanin dgisimi, motora uygulanan gerilimin @simi grafiksel olarak elde
edilmistir. Sekil 6.18 DTTS siteminde kontrol edilen ikinci ¢iwn desisimini,
Sekil 6.19 hatanin dgsimini ve Sekil 6.20 motora uygulanan gerilimi

gostermektedir. LW'nin 6rneklemesi 15 ms olarakibitgistur.
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Sekil 6.20DTTS sisteminin deneysel HKKK’iinde motora uygulamganilim

Sekil 6.18'de goriildgi B acisi 2 iken LW'de hazirlanan kontrolégekil
6.20’deki anahtarlama ile motora +20 ve -20 voljuigyarak ikinci cubgu dengede
tutmaktadir. Burada sarkacin saliniminin yiksekasi@? ile +5° arasinda) deneyde
kullanilan cubgun esnek yapida olmasindan dolayi yuksek birsiitremeydana
getirmektedir. Bu nedenden dolayr deney dugeme kendisinde i¢ bozucular
yuksektir. Similasyonda ise bu bozucu etkiler yoktBu ylzden sarkacin acisi
similasyonda sifir dgerine ¢cok yakin bir dgerde referansa uaken, deneyde
yaklasik -5° ile +5° arasinda dgésmektedir. Kontrolér bu bahsedilen bozucu etkileri
dizeltmek icin Sekil 6.20’deki kontrol garetini Uretmektedir. Boylece deney

duzenginde ikinci cubuk dengede tutulstur.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan caljmada ters sarkac sistemlerinden olan TTS, CTS v@3DT
sistemlerinin 6ncelikle KKKK'(i yapilngtir. iki ¢ikisi ayri ayri tanimlamayarak ya
da tek cikgi iki veya daha fazla tanimlayarak ters sarkagesi&rinin hiyeragik
kayan kip kontroll yapilngtir. Boylece similasyon olarak TTS ve CTS sistemier
her iki ¢ciksinin da istenilen dgrde kontroli gercekdérilmistir. Ayrica tek ciks
olarak simulasyonu yapilan DTTS sisteminin HKKK’@pylarak KKKK’e gore
osilasyon ve egim zamani azaltiingtir. BOylece yapilan KKKK ile tasarlanan

HKKK karsilastirildiginda HKKK’Un daha iyi oldgu gézlemlenmtir.

DTTS sistemi icin mekanik diizenek Solidwof%s 2008 programinda
tasarlanarak deneysel dizenek hazirlanmDeney dizerngnde motoru sirebilmek
icin surucl devresi tasarlanarak siurme devresilmagtir. Kontrolor icin 6024 E
DAQ karti kullanilarak bilgisayarda LW programi kariimistir. DTTS sisteminde
ikinci cubusun tek ciks olarak deneysel uygulamasi gercetitderek HKKK
uygulamasi yapilngtir. Hazirlanan deney dizefiede cubgun cok esnek olmasi
nedeniyle olgan yuksek titrgmden kaynaklanan bozucu etkisinde olmasigaen,
HKKK c¢ubugu belli a¢i dgerleri arasinda denge konumunuslaanstir. Bu da
gostermektedir ki tasarlanan HKKK kontrolgkamlik 6zellgine sahiptir. Deneysel
uygulamada titrgmlerden kaynaklanan bozucularin ¢cok olmasir@amen kontrol6r
yaklasik -5° ile +5° aci dgerleri arasinda cutiun durmasini sgamaktadir.
Gergekte kamlasilan problemlere rgmen tasarlanan kontrolér §aaili sonuclar

vermistir.

Bu calsmada tek gig ve cok c¢iks sistemler icin HKKK yontemiyle kontrol
sglanabildigi belirlenmistir. Ayrica tek girg tek ¢iks olan sistemde tasarlanan yeni

bir HKKK ile KKKK’e gére biraz daha iyi sonuclar v&igi ortaya konulmstur.

Kayan kip kontroliin sdamlik 6zelligi deneysel uygulamada gorilgtir.
Tasarlanan HKKK ile sistemin parametre belirsiaik| bozuculardan etkilenmemesi

deneysel uygulamanin sonucunda gorighind
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Yapilan camada, geleneksel programlama dilleri ile LW prodema
dilinin oldukga farkh oldgu gorilmisttr. Diger programlama dillerinde oldukga zor
ve zaman alabilecek bir projenin LW ortaminda dabky ve daha az zamanda
yapilabildigi gortlmistir. LW, tasarimcinin ihtiyacina gore fizik, muihestid,
istatistik, sinyal gleme ve analizi, endustriyel dlcim ve kontrolgeti aygitlarla
haberleame, rapor hazirlama ve sonuglarin sunumu konulanandje gektirmek icin
sayisiz fonksiyon ve alt programlar ve hagzablonlar icermektedir. TUm bu
konularda program gstirebilecek uzmanga ersmenin ¢cok ygun bir caba ve uzun
zaman alaga disunulmektedir. Ancak LW’nin gdadigi ustunlukler gbz ardi

edilmemelidir.

Bu calsmanin, deney diizegi@e yapilacak ilave sarkac¢ kollarinin eklenmesi
ve daha karmgk kontrol sistemlerinin tasarlanmasi ve gercgiiémesine temel
olusturaca& Umit edilmektedir. Ayrica bu c¢amadaki kontrol sistemine akilli
sistemler eklenerek catirtinin giderilmesi, ygrie zamaninin daha da iyteilmesi

gibi kontrol icin 6Gnemli durumlar daha da iteilebilir.
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