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OZET

IC ICE GECMIS KAYAN KiPLI KONTROL YONTEMI KULLANARAK
DONER TERS SARKAC SISTEMININ KONTROLU
Vasif Emre KOTAN
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Mart/2021
Danisman: Prof. Dr. Hakan OZCAN

Ters sarkag sistemleri kontrol teorisinde kontrol yontemlerini karsilagtirmak ve
birbirlerine karsi {istiinliikklerini gérmek i¢in kullanilan bir performans &lgme
araglaridir. Bu ¢alismada I¢ Ice Gegmis Kayan Kipli Kontrol, el yapimi1 déner ters
sarkac sistemine uygulanmig ve performansimmi ve gecerliligini kanitlamak tizere
Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR) ile karsilagtirilmistir. Doner ters sarkacin
uzuvlary, yapilan 06zgiin bir tasarimin ardindan ¢ boyutlu (3D) yazicida
olusturulmustur. Calisma amaglarindan bir baskasi da kontrol yo6ntemlerinin
tstlinliglinii test etmek i¢in diisiik maliyetli tic boyutlu yazict teknolojisinin
kullanilabileceginin gosterilmesidir. Diisiik maliyetli teknolojilerin ve agik kaynak
kodun bilimsel iiretimde kullanilmasi, bilimsel iiretimin kitlesellesmesine olanak
tantyacag diisliniilmektedir, bu alanda 6nemli bir egilim gozlenmektedir.

Calismanin, li¢ temel bolimii bulunmaktadir: Birincisi, deney seti olarak
kullanilacak doner ters sarkag¢ sisteminin liretim siireci; ikincisi, Dogrusal Karesel
Diizenleyici ve Kayan Kipli Kontrol’iin teorik temellerinin 6grenilmesi ve benzetim
stireci; l¢linciisii ise sOzii edilen kontrol yontemlerinin deneysel dogrulanmasi ve
sonuglarin karsilastirilmasidir. Tezin sunumu, kisa bir girig boliimiiniin ardindan {i¢
temel bolimiin sirasiyla sunulmast ve son olarak Sonu¢ ve Tartigma boliimiiyle
bitirilmesi seklinde planlanmistir. Tezin birinci temel boliimiinde, sirasiyla daha 6nce
yapilan doner ters sarkag sistemleri incelenmistir. Literatiirdeki benzer deney setleri
ile hangi kontrol stratejilerinin kullanildigi arastirilmistir. Daha sonra, bu g¢alisma
kapsaminda 3D yazici ile lretilen doner ters sarkacin tasarim 6zellikleri, donanim
yapisi ve kullanilan bilesenlerin ¢alisma prensipleri agiklanmigtir. Tezin ikinci temel
boliimii, doner ters sarkacin Euler-Lagrange denklemleri yardimiyla dinamik
denklemlerinin ¢ikartilmas1 ve bu dogrusal olmayan denklemlerin dogrusallagtirilmasi
gosterilmesi ile baslamaktadir. Ardindan, enerji tabanli yukari-salinim, Dogrusal
Karesel Diizenleyici (LQR) ve Kayan Kipli Kontrol (SMC) yontemi teorik olarak
anlatilmistir. Bu yontemler ile siiriilen doner ters sarka¢ calismalari irdelenmistir.
Boliim sonunda, bu Kontrol yontemlerinin, Matlab ® programi yardimiyla bilgisayar
ortaminda simiilasyonu yapilmis ve sonuglari karsilagtirilmistir. Tezin tiglincii temel
boliimii, gercek zamanli uygulamaya ayrilmistir. Gelistirilen doner ters sarkac,
Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR) ve Kayan Kipli Kontrol (SMC) yontemi ile
Raspberry Pi mikro kontrolcii kullanilarak siiriilmiis ve sonuglar1 karsilastirilmistir.
Tez galismasi Sonug ve Tartisma boliimiiyle bitirilmektedir. Bu boliimde elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi ve literatiirle uyumu tartigilmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Ters Sarkag, Doner Ters Sarkag, Birlestirilmis Kayan Kipli
Kontrol, Dogrusal Karesel Diizenleyici, 3dRIP, Raspberry Pi, U¢ Boyutlu Yazici



ABSTRACT

CONTROL OF ROTARY INVERTED PENDULUM SYSTEM BY USING
COUPLED SLIDING MODE CONTROL METHOD

Vasif Emre KOTAN

Ondokuz Mayis University

Institute of Graduate Studies

Department of Mechanical Engineering
Master, March/2021
Supervisor: Prof. Dr. Hakan OZCAN

Inverted pendulum systems are performance measurement tools used in control
theory to compare control methods and see their superiority against each other. In this
study, Coupled Sliding Mode Control is applied in a handmade rotary inverted
pendulum system and compared with a Linear Quadratic Regulator (LQR) to prove its
validity. The limbs of the rotary inverted pendulum were created in a three dimensional
(3D) printer following an original design. Another of the study purposes is to show
that low cost 3D printer technology can be used to test the superiority of control
methods. The use of low-cost technologies and open source code in scientific
production is thought to enable scientific production to allow for popularization, and
an important trend is observed in this area.

The study has three main parts: First, the manufacturing process of the rotary
inverted pendulum system to be used as an experiment set; second, learning the
theoretical bases of Linear Quadratic Regulator and Sliding Mode Control and the
simulation process; the third is the experimental verification of the mentioned control
methods and the comparison of the results. The presentation of the thesis is planned as
a short introduction, then the presentation of the three main chapters, and finally, the
Conclusion and Discussion section. In the first basic part of the thesis, the rotary
inverted pendulum systems, which were made before, were examined respectively. It
has been investigated which control strategies are used with similar experiment sets in
the literature. Then, within the scope of this study, the design features, hardware
structure and working principles of the components used of the rotary inverted
pendulum produced with a 3D printer are explained. The second fundamental part of
the thesis begins with the derivation of dynamic equations of the rotary inverted
pendulum with the help of Euler-Lagrange equations and demonstration of
linearization of these nonlinear equations. Then, energy based swing-up, Linear
Quadratic Regulator (LQR) and Sliding Mode Control (SMC) method are explained
theoretically. Rotary inverted pendulum studies driven by these methods were
examined. At the end of the chapter, these control methods are simulated in computer
environment with the help of Matlab ® program and the results are compared. The
third main part of the thesis is reserved to real time practice. The developed rotary
inverted pendulum was driven by using a Raspberry Pi microcontroller with Linear
Quadratic Regulator (LQR) and Sliding Mode Control (SMC) method and the results
were compared. The thesis work has ended with the Conclusion and Discussion
section. In this section, the evaluation of the results obtained and their compatibility
with the literature are discussed.

Keywords: Inverted Pendulum, Rotary Inverted Pendulum, Coupled Sliding Mode
Control, Linear Quadratic Regulator, 3dRIP, Raspberry Pi, Three-Dimensional Printer
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1. GIRIS

Kontrol teorisi temel alani ve uygulamalari, bilgisayarlarin ve islemciler,
yiikselticiler, ileticiler gibi elektronik ekipmanlarin gelismesine paralel olarak hizla
gelismekte ve degismektedir. Kontrol teorisi, temel matematik teorilerini kullanarak,
fiziksel siire¢ ve sistemlerin kontrol edilmesi ile ilgili ¢ok disiplinli bir miihendislik
alamidir. Kendi basmna bir miihendislik alani haline gelmesi 1950’lerin sonlar
1960’larin baslaridir. Bu siirecte farkli fiziksel sistemlerin gergekte ayn1 matematik
modele sahip olabilecegi farkedilmis ve kontrol teorisi bu transfer fonksiyonu adi
verilen matematiksel model iizerinden insa edilmistir. Ilerleyen siire¢te modern
kontrol yontemleri problemleri farkli bir yapida zaman tanim kiimesinde (durum
denklemleri) de ele alinabilecegi kesfedilmistir. Boylelikle dogasit geregi kontrol
teorisi olmadan kararli olamayan, ucan sistemler, ugaklar helikopterler veya kendi
bagina ayakta duramayan sistemler, bisiklet, dikey ¢ubuk ve saire gibi sistemlerin

kontrol edilmesi miimkiin olabilmistir.

Kontrol teorisinde gelistirilen sistemlerin gecerliligi ve yetkinliginin
kanitlanmasi i¢in ¢ogunlukla bahsi gecen dogasi geregi kararli olmayan sistemler
deney diizenegi (benchmark) olarak kullanilmaktadir. Bu deney diizenekleri arasinda
en yaygin olarak kullanilan sistemler basit geomerilerine ragmen kontrol edilme
zorluklart yiiksek olan ters sarkag¢ sistemleridir. Bu tez caligsmasi kapsaminda da
gelistirilen kontrol yoOntemlerinin performans kabiliyetleri ve tstliin olduklar
karakteristik 6zelliklerinin ortaya konulabilmesi i¢in Furuta Sarkaci ismi verilen doner

ters sarka¢ kullanilmast uygun bulunmustur.

Bilimin ve insanlik kiiltiiriiniin gelisimi, bilim insanlarinin kendi ekipmanlarini
kendilerinin inga etmesi perspektifi ile gelismistir. Sanayilesme ve uzmanlagsmayla
beraber, bilimsel ara¢ gere¢ ve deney ekipmanlarinin yapimi uzman kuruluslara
devredilmis, zamanla tekellesmis ve yliksek iicretler karsisinda yoksul {lilkelerde
calisan bilim insanlarinin erisimi kisitlanmigtir. 90’11 yillarda baglayan agik kaynakli
yazilim felsefesi, maliyetleri ve dagitim zorlugunu asarak oldukca 6nemli bir basari
kaydetmis ve yeni bir akima onciiliik etmistir. Agik kaynakl bilim diyebilecegimiz bu
akim, agik kaynak yazilima ek olarak acik kaynakli donanimlarin 3D yazicilar
aracilifiyla iiretilmesine ve bilimsel gelisme i¢in kullanilmasina olanak tanimaktadir.
Diistik maliyetli 3D yazici, herhangi bir yerde ve herhangi bir zaman diliminde tiretime

olanak tanmmaktadir. Indir-yazdir-kullan-iyilestir-dagit dongiisii, daha fazlasim

1



tiretmeye ve dolayisiyla daha fazla yararlanmaya olanak tanimaktadir. Gorece yeni
olan acik bilim; ¢ok cesitli iicretsiz agik kaynakli tasarimlarin ¢evrimigi
kullanilabilirligini ve bunlarin 3D yazicilarla Arduino ve Raspberry Pi gibi hobi
elektronikleri kullanarak olusturulabilmesini saglamaktadir. Bodylece kaynak

bakimindan fakir bolgelerde bile bilimsel iiretimi daha erisilebilir kilmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, oncelikle maddi zorluklarin iistesinden gelmek,
Otesinde acik bilim felsefesini yaygin kilmak amaciyla deney ekipmaninin iiretimi ile
ise baslanmistir. Ardindan gelistirilen kontrol algoritmasinin smanmasi igin bu
ekipman kullanilmigtir. 90’1 yillarin basindan itibaren ¢ok sayida farkli kontrol
algoritmasi ile doner ters sarkacin kontroliine iliskin ¢alisma taranmistir. Son bes
yildir, diistik kaynakli elektronik ekipmanlarla 6zellikle lisans ve lisansiistii diizeyde
kontrol egitiminde kullanilacak deney diizeneklerinin tasarimi, iiretimi ve kontrol
uygulamalarina yonelik c¢alismalarda aktif bir alan olarak dikkati ¢ekmektedir. Bu
calismada bir adim ileri gidilerek, hem deney diizenegi gelistirilmis hem de gelistirilen

kontrol algoritmalarinin sinanmasi i¢in kullanilmaistir.

Gelistirilen kontrol algoritmalari, doner ters sarkacin kararsiz, dogrusal olmayan
ve eksik eyletimli dogasi ile basa ¢ikabilecek modern ve temel kontrol tekniklerinden
secilmistir. Kayan Kipli Kontrol (SMC) belirsizliklerle basa ¢ikmada yetkinligi
acisindan birincil olarak secilmistir, S6zii edilen yetkinligin dogrulanmasi agisindan
ikinci bir kontrol teknigine gereksinim duyulmus bunun i¢inde Dogrusal Karesel

Diizenleyici (LQR) yontemi se¢ilmistir.

Herhangi bir fiziksel sistemin modellenmesi siiresinde bir takim varsayim ve
basitlestirmeler yapilmakta ve boylece matematiksel model ile gercek sistem arasinda
bir farklilik olusmaktadir, bozucu dis g¢evresel etkiler gergek sistem ile model
arasindaki eslesmeyi daha da belirsizlestirmektedir. Kayan Kipli Kontrol dogasi geregi
bu belirsizliklere kars1 saglam (robust) yapidadir. Sarka¢ dik konumuna ulastiginda,
Kayan Kipli Kontrol sistemin kararliligini saglamak ve sistemin hizli dinamigi ile bas

etmek iizere Oonerilmistir.

Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR), dogrusal sistemler i¢in gelistirilmis bir
kontrol teknigidir, sistem modeli dogrusallastirilarak kullanilmaktadir. Deneysel

sistemde ise yukari-salinim kontrolciisiiniin ardinda sistemi dengede tutmak igin



elverislidir. Literatiirde doner ters sarkacin kontroliinde yaygin olarak kullanildig1 i¢in

dogrulama ve kiyaslama agisindan degerli bulunmustur.

Gelecek boliim, “Deney Seti olarak Doner Ters Sarka¢” ismini tasimaktadir. Bu
boliim altinda, doner ters sarkag sisteminin 6zellikleri ve deney seti olarak kullanildigi
calismalarin  bir ozeti verilmektedir. Ardindan Deney Seti Uretim adimlar
anlatilmaktadir. Bu bolim doner ters sarkacin matematiksel modeli ¢ikarilarak

tamamlanmaktadir.

Ucgiincii boliim, “Teorik Temeller” ismini tasimaktadir. Bu béliimde sirasiyla;
yukari-salimim igin kullanilan enerji yontemi anlatilmakta, Kayan Kipli Kontrol
(SMC) ve Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR) tekniklerinin teorik arka plani
verilmektedir. Literatiirde bu yontemler kullanilarak yapilan doner ters sarkag
uygulamalar tanmitilmaktadir. Bu teknikler kullanilarak yapilan benzetim kodlar1 6zet
olarak tanitilmaktadir (Ek olarak:Benzetim c¢alismalarinin tim kodlart Ekler

Boliimiinde verilmektedir).

Dordiincti bolim, “Deneysel Dogrulama” boliimiidiir. Uygulama arayiizii

tanitilmakta, deneysel sonuglar grafik olarak gosterilmektedir.

Son boliim, Sonuglar ve Tartisma boliimii olarak diizenlenmistir. Bu boliimde
deneysel ve benzetim sonuglart karsilastirlmakta, yontemlerin yetenek ve

yeterlilikleri tartigilmaktadir.



2. DENEY SETi OLARAK DONER TERS SARKAC

Doner ters sarka¢ kontrol teorisinde siklikla tercih edilen, bir deney diizenegi
olarak kullanilmaktadir. Bu boliimde ters sarkag yapilarin kuramsal kismu, ters sarkag
sistemlerinin kullanim alanlar1 ve ters sarkag tiirleri gibi bilgilere deginilmistir.
Literatiirde doner ters sarkag ile yapilan ¢alismalar incelenmistir. Diisiik-maliyetli bir
deney diizenegi olusturmak icin gerekli tasarimlar yapilmistir. Ug boyutlu yazici
teknolojisi ile ve gorece ucuz maliyetli mikrokontrolciiler ile yapilan calismalara

deginilmistir. Uretilen deney diizenegi i¢in matematiksel model olusturulmustur.
2.1 Doner Ters Sarkag Sisteminin Ozellikleri

Ters sarkag sistemi; kiitle merkezi, donme noktasi listiinde bulunan bir sistemdir.
Kontrol teorisinde ters sarkag sistemleri temelde bir¢ok kontrol kuralinin test edildigi
ve sinandig1 6nemli bir dlgiit olarak goriilmektedir. Bir eksen etrafinda hareket eden
tersinir sarkag, dogasi geregi kararsiz denge durumunda bulunan mekanik bir
sistemdir. Yani sisteme herhangi bir kuvvet uygulanmadiginda, yergekimi etkisiyle
denge konumundan uzaklasma egilimi gostermektedir. Amac sarkaci kararsiz denge
noktasina getirebilmek ve orada kalmasini saglamaktir. Insanin ayakta sabit durmasini

da dengelenmis bir ters sarkaca benzetebiliriz.

Sekil 2.1. Segway tasitinin dengelenme prensibi

Kavramsal olarak, bir Segway robotunun dengesini koruma mantigi, el ile bir
¢ubugu dengelemeye olduca benzemektedir. Bu yapi temelde bir ters sarkag

sistemidir.

Ters sarkag yapilarinin, hava araglari, insansi denge robotlari, endiistriyel
robotlar ve benzeri ¢esitli makinelerde alt model gerceklestirmesi, aragtirmalarda ilk

bagvurulan sistemlerden olmasinda Onemli sebeplerindendir. Bu makinelerde,



matematiksel yapinin modellemesi, bu modelin denenebilmesi, bilinen denge
noktalarinda dogrusallastirilabilmesi, sistem limitleri ve farkli smirlamalarin
saptanmasi tiirii basliklarinin gorsel anlasilabilirligi iistiin olan ters sarkag¢ sistemi
deneylerini kontrol miihendisliginde yliksek seviye taninirliga getirmistir. Diger
yandan bir¢ok miihendislik sistemi sarka¢ veya ters sarka¢ olarak

modellenebilmektedir (Ghorbani, vd., 2013).

Literatiirde mevcut olan, giiniimiize kadar yapilan arastirmalar incelendiginde

¢ok farkli ¢esitlerde ters sarka¢ modellerine rastlanmustir.

\‘ 1 v,%
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Sekil 2.2. Ters sarkag gesitleri: soldan sirasiyla; arabali ters sarkag, kiiresel ters sarkag, dogrusal
ters sarkag, dogrusal ¢ift ters sarkag, doner ters sarkag, doner ¢ift ters sarkac, iki
serbestlik dereceli ters sarkag, doner ¢ift ters sarkag

Furuta sarkaci olarak da bilinen doner ters sarka¢ adli mekanik sistem, ilk olarak
Tokyo Teknoloji Enstitiisii'nde Katsuhisa Furuta tarafindan gelistirilmistir (Furuta,
vd., 1992). Déonen ters sarkag sistemi basit bir yapiya sahip, dogrusal olmayan, ¢ok
degiskenli ve tabiat1 geregi acik dongii kararsiz bir dinamik eletromekanik sistemdir
(Mathew, vd., 2013). Doéner ters sarkag robotik ve kontrol teorisindeki yeni kontrol
stratejilerinin egitimi ve deneysel onaylar i¢in kullanilabilecek uygun bir kiyaslama
sistemidir. Geleneksel arabali sarkaglardan farkli olarak doner ters sarkag, doner bir
kola tutturulmus ¢cubuktan olugur. Bu tasarimin geligsmis yonii ise kol i¢in herhangi bir

yol siir olmamasidir.

Déner ters sarka¢ minimum olmayan faz yapidadir. Ayni1 zamanda eksik tahrikli
bir mekanik sistemdir. Eksik tahrikli sistemler, serbestlik derecelerinden daha az
sayida eyleyiciye sahiptir. Daha az eyleyicili sistemler, eyleyici sayisini azaltarak,
sistemleri hafifletme, daha az yer kaplama, maliyeti diisiirme gibi 6zellikler saglar. Bu
sistemlerin kontrolii yapist geregi oldukca zordur, fakat cevremizdeki ¢ogu dinamik
sistem yapisi geregi bu sinifa dahil olmaktadir. Bu nedenden dolay1 robotik, havacilik

ve deniz araclarindaki genis uygulamalart nedeniyle su anda aktif bir arastirma
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alanidir. Eksik tahrikli sistemlerin 6rnekleri arasinda esnek baglantili robotlar, yiiriiyen
robotlar, akrobatik robotlar, helikopterler, uydular, uzay robotlari, deniz araglari,

pendubot gibi ¢ok sayida mekanizma bulunmaktadir.

Doner tersinir sarkacin ilk ¢aligsmalari, kalkis sirasinda roketleri dengelemek igin
kontrolor tasarlama geregi ile ortaya ¢ikmigtir. Roket firlatma aninda son derece
kararsizdir. Bu nedenle, agik dongii durumunda dik konumda kalmak igin siirekli bir
degisim mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Roket firlatma anindaki gibi, ters
cevrilmis sarkacin da agik dongii bigimi oldukga kararsiz oldugu icin dik kalmak icin
stirekli bir diizeltme mekanizmasi1 gerektirir. Doner ters sarkacin kontrol edilmesi iki
asamadan olusur. Ilk asama, asil1 duran sarkacin yukar1 dogru hareketi, ikinci asama

ise yukar1 konumda dengelenmesidir.

2.2 Doner Ters Sarkac¢ Sisteminde Kullanilan Kontrol Teknikleri

Incelemesi

Eksik tahrikli sistemler sekiz sinifa ayrilmistir (Olfati-Saber, 2001).
Calismamizda, Smif-11a'ya ait olan doner ters sarkacin kontrolii yapilmistir. Doner ters
sarkacin ortaya c¢ikisindan giiniimiiz tarihine kadar bir¢ok kontrol yontemi
sunulmustur. Calismalarin ¢ogu, doner ters sarkacin kontroliinii iki alt problem olarak
ele alir. Bunlar: sarkaci sabit asag1 pozisyondan kararsiz dengedeki dikey pozisyona
getirmek i¢in yukari-salinim kontrolii ve sarkact dikey dik pozisyonda dengelemek
icin dengeleme kontroliidiir. Bununla beraber, dengeleyici kontrolorii, sarkag dik

kararsiz denge pozisyonunun yakinina elle yerlestirilerek ayr1 ayr1 uygulanabilir.

Bang-bang tipi bir kontrolciiyli (Furuta vd., 1992) 'te, yukar1 salinim kontrolciisii

olarak Onermistir.

Enerji temelli yukari-salinim kontrolii, (Astrom ve Furuta, 1996) tarafindan

sunulmustur.

Bradshaw ve Shao (1996) ana prensibi, sarkacin dogal titresimini takip etmek ve
yavas yavas soniimli titresimden kontrollii bir sekilde rezonansa doniistiirmek olan

pratik ve giirbiiz bir yukari-salinim kontrol yasasi 6nermistir.

Olgiilen koordinatlar1 kullanan hizli gradyen ydntemini kullanarak (Aracil, vd.,

2013) ‘de doner ters sarkag i¢in yukari-salinim kontrol yontemi tasarlamistir.



J.-H. Yang, vd (2009) yeni bir Lyapunov fonksiyonundan tiiretilen bir yukari-

salinim kontrolii dnermistir.

Hassanzadeh ve Mobayen (2011) genetik algoritma, pargacik siirii
optimizasyonu ve karinca kolonisi optimizasyonu kullanan bir oransal integral tiirev

kontrolcli sunmustur.
Alt, vd (2011) bulanik mantik kontrol ile bir kontrolcii olusturmustur.

Oh, vd (2012) genetik algoritma ve diferansiyel evrimden optimizasyon igin

faydalanip bir bulanik oransal tiirev kontrolciisii uygulamistir.

Oltean (2014) yukari-salinim kontrolciisii olarak oransal tiirev ve dengeleyici

kontrolcii olarak da bulanik oransal tiirev konrolciiden faydalanmustir.

Nguyen ve Shen (2011) doner ters sarkaci yukari kaldirmak igin enerji-tabanl
yukari-salinim kontrolciisii ve dengelemek igin de Dogrusal Karesel Diizenleyici’den

olusan hibrit bir kontrol semas1 dnermistir.

Seman, vd (2013) model Ongoriilii kontrol ile sarkacin dengelenmesini
gostermistir.
V. Nath ve Mitra (2014) integratorlii kutup yerlestirme yontemini kullanmustir.

Ramirez-Neria, vd (2014) aktif bozulma reddetme kontrolii tipi dogrusal

kontrolcii tasarlamistir.

Tiirker, vd (2012) geri beslemeli dogrusallagtirmaya, koordinat doniigiimlerine

ve dogrudan Lyapunov yontemine dayali bir dengeleme algoritmasi dnermistir.

Fabbri, vd (2013) paket tabanli ag kontrolii yontemini ethernet agi1 kullanarak

uygulamistir.
Li (2013) calismasinda kompozit bulanik kontrol yontemini dnermistir.

Fairus, vd (2015) cok amagli dogrusal matris esitsizligi tabanli bir integral kayan
kip kontroldrii sunmustur. Simiilasyon {izerinde, 6nerilen kontrol yontemini Dogrusal
Karesel Diizenleyiciyle (LQR) karsilastirarak, bu dogrusal olmayan sistem i¢in

Onerilen yontemin daha iyi performans sundugunu gostermistir.

Hamza, vd (2017) tarafindan bulanik orantili integral tiirev denetleyiCisi

tasarimi ve kontrolii sunulmustur.



Ordaz ve Poznyak (2012) cazip elipsoid yontemine dayali uyarlanabilir durum

tahmincisini sunmustur.

Agrawal ve Mitra (2013) tarafindan uyarlanabilir néro bulanik ¢ikarim

denetleyicisi sunulmustur.
Rudra, vd (2013) yeni bir hiyerarsik kayan kip kontrol 6nermistir.

Hercus, vd (2013) noral tabanli ag modeli 6nermistir. Bu yontem dinamik bir
modelin yoklugunda veya hesaplanamayacagi durumlarda kontrol islemini kendisi

yapabilecek bir yontemdir.

Moreno-Valenzuela, vd (2016) yeni bir uyarlanabilir yapay sinir ag1 tabanl

kontrol yontemi sunmustur.

De Jesis Rubio (2018) modelden bagimsiz bir yapay sinir agi kontrolciisii

gelistirmistir.
2.3 Diisiik-Maliyetli Teknolojiler ile Deney Diizenegi Uretimi

Ters sarkag¢ sistemleri ig¢in bazi uzman firmalar seri tiretim halinde bu deney
diizeneklerininin imalatim1  gerceklestirerek ticari satisint  yapmaktadir. Bazi
arastirmacilar, saglamlig1 ve islevselligi onaylanmig bu sistemleri kullanmay1 uygun
gormektedir. Bir basgka fikir ise, 6grencilerin {riin gelistirme ve disiplinlerarasi
calisma kiiltlirinii 6gretmesi gibi katkilarimi géz 6niinde bulundurarak, ters sarkag
deney diizeneklerini arastirma ekibinin kendisi tarafindan iiretilmesini daha uygun
bulmaktadir. Ayrica bu durumun daha diisiik-maliyetli bir ¢6ziim olmasi da bu goriisii

tercih eden aragtirmacilar i¢in 6nemli bir kriterdir.

Deney diizenegi bilesenleri ve parcalarinin, ters sarka¢ ¢esitlerine gore
farkliliklar barindirdigr goriilmiistiir. Cesitli avantajlarindan dolay: tarafimizca tercih
edilen doner ters sarkag deney diizenegi liretiminde kullanilan bilesenler, literatiirdeki
doner ters sarkag deney diizene8i bilesenleriyle biiyilk oranda benzerlik

gostermektedir.

Diisiik-maliyetli bir deney diizenegi tiretimi planlanirken, 6ncelikle mekanizma
tizerinde yiiksek maliyet olusturan bilesenler tespit edilmistir. Daha sonra bu
ekipmanlar, bilesenler {izerinde herhangi bir alternatif gere¢ kullanilip
kullanilmayacagi arastirilmistir. Eyleyici olarak elektrikli dogru akim (DC) motoru ve

konum Olger olarak iki adet optik artimli enkoder degistirilmeden planlanan sistemde



de kullanilmasi uygun bulunmustur. Deney diizeneginde gelen verileri okuma,
kaydetme, diizenleme ve bu bilgilere bagl olarak bir ¢ikti iiretip istenen bilesene
gondermesi i¢in kullanilan mini bir bilgisayar olarak uygun ticretli bir mikrokontrolcii
kart tercih edilmistir. Doner ters sarka¢ {irtiniinii olustururken ortaya ¢ikacak
maliyetleri en aza indirme hedefi dogrultusunda, deney diizenegini olusturan iskelet
yapisini, yani baska bir deyisle kalan mekanik pargalar, iic boyutlu (3D) yaziciyla

basilan objelerden iiretilmistir.

Bilimsel arastirmalarda, iizerlerinde  calisilan  sistemlerde, kolay
programlanabilirligi, uygun-maliyetli, az yer kaplayan ve tasinabilir yapilar1 gibi
avantajlarindan  6tliri  mikrokontrolciilerin - kullanimma  siklikla  bagvuruldugu
bilinmektedir. Literatiirde incelenen c¢alismalarda, arastirmacilarin farkli deney

diizenekleri igin birgok farkli mikrokontrolcii kart kullandigi goriilmustiir.

Chiu ve Peng (2018) calismasinda bir doner ters sarkaci kontrol etmek igin
Arduino Mega 2560 mikrokontrolcii kullanmistir. Donanim devrelerini el yapimi
olarak kullanan bu sistemde motor hizin1 kontrol etmek icin de darbe genislik

modiilasyonu (PWM) kullanmistir.

Pinares-Mamani ve Cutipa-Luque (2020) mekanik pargalar1 3D yazici ile
basilmis bir arabali sarkag¢ tasarlamistir. Bu sistem ic¢in mikrokontrolcii olarak

ATmega328P kullanmistir. Sarkag a¢1 degisimi i¢in ise HC-SR04 sensor kullanmistir.

Cigzkowski (2021) calismasinda bir Kapitza sarkacini dengeleme islemini bir
mikrokontrolcli STM32F429ZI1T6 tarafindan saglamistir.

Nekoo (2020) doner ters sarkacit dengeleyecek bir mikrokontrolcii olarak
Arduino Mega 2560 kullanmistir.

Pajaziti ve Gara (2019) MPU6050 sensorii ve ultrasonik sensor araciligiyla
engellerden kaginabilen, kendi kendini dengeleyen (ters ¢evrilmis sarkac) bir mobil
robotun tasarimini, simiilasyonunu, yapimini ve programlanmasini gergeklestirmistir.
Robotun mekanik pargalar1 3D yazic1 ile basilmis, kontrolii ise Arduino Uno

mikrokontrolcii ile yapilmistir.

Gonzalez, vd (2017) galismasinda ters sarkag¢ temelli diisiik maliyetli kendisini
dengeleyen bir robot iiretmistir. Gerekli tiim sinyal islemeyi gergeklestirmek ve
IMU'dan (Eylemsizlik 6l¢iim birimi) gelen egim agisi ve tekerleklerin agisal hizini

okuyup kontrol etmek i¢cin Arduino Mega 2560 mikrokontrolcii kullanmaistir.
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Tran, vd (2020) ¢alismasinda bir ticari doner ters sarkag deney diizenegi olan
Quanser QUBE-Servo 2'yi ve sistem arayiiziini yapmak ve sifreli kontrolorii

uygulamak i¢in Terasic C5P Gelistirme Kartin1 kullanmastir.

Goswami ve Padhy (2018) galismasinda holonomik olmayan, farkli agilarla
tahrik edilen tekerlekli bir mobil robotun (DDWMR) yoriinge takibi i¢in kayan mod
kontrolorii gelistirmistir. Bu robotun kontroliinde, istiine yerlesik bir Raspberry Pi

mikrokontrolciiden yararlanmistir.

Chiu ve Hung (2020) ¢alismasinda ters sarka¢ temelli tek tekerlekli mobil bir
arag lretmistir. Aragtaki, 24V DC motor, siiriicii devresi, jiroskop ve egim sensorii
kontrolleri, Silicon Laboratories tarafindan tiretilen C8051F120DK mikrokontrolcii

initesinde yapilmuistir.

Zakeri, vd (2019) ¢alismasinda bilye ve plaka deney diizenegini Arduino Mega
2560 mikrokontrolcli ile bilye ve kiris deney diizenegini de Arduino-Due

mikrokontrolcii ile kontrol etmistir.

Bucher (2019) calismasinda bir bisiklet tekerlegi tizerindeki bir topun
dengelenmesinden olusan, tekerlek tizerinde top deney diizenegini Raspberry Pi

mikrokontrolcii ile gergeklestirmistir.

Teknolojinin gelisimiyle, ters sarka¢ deney diizeneginin pargalarini olugturmak
igin pek cok arastirmada 3D yazicilardan faydalamilmustir. Ug boyutlu yazici
teknolojileri, hem maliyet diisiirmek adina hem de istenen bir kat1 cisim tasarlama
programini kullanarak hizli tasarim yapabilme ve gerektiginde pargalari revize
edebilme ayn1 zamanda diistik-maliyetli ¢oziimler iiretebilmesi gibi kolayliklarindan
otiirti oldukga fazlaca tercih edilmistir. Literatiirde ¢esitli deney diizenekleri iiretmek

icin 3D yazici kullanimina yaygin olarak rastlanabilmektedir.

Hintz, vd (2017) calismasinda insansiz bir hava aracinda (IHA) ucan ters
sarkacin dengelenmesini gergeklestirmistir. Sarkag IHA baglantisin1 yapmak i¢in 6zel

olarak tasarlanmis ii¢ boyutlu yazicidan basilan parcalardan yararlanmistir.

Silik ve Yaman (2020) ¢alismasinda bir doner ters sarkag tasarlamis ve bu deney

diizenegindeki baz1 mekanik pargalari ii¢ boyutlu yazic ile tiretmistir.

10



Turkoglu ve Graham (2017) g¢alismasinda diisiik maliyetli kendi kendine
dikilebilen bir arabali ters sarka¢ tasarlamistir. Bu sistemin bir takim baglanti

elemanlarini ii¢ boyutlu yazici ile basilmig pargalarla olusturmustur.

Vasconcelos, vd (2019) arastirmasinda bir Volan Ters Sarkag¢ (FIP) prototipini
tiretmistir. FIP prototipinin mekanik pargalarinin yapimi i¢in bir ii¢ boyutlu yazict

kullanilarak, parg¢alar1 PLA malzemeden olusturmustur.

Howard (2019) calismasinda modiiler yapiya sahip dogrusal bir ters sarkag
gerceklestirmistir. Bu deney diizenegindeki birka¢ pargayi iiretmek icin {i¢ boyutlu

yazici teknolojisinden faydalanmustir.

Reck ve Sreenivas (2016) lisans 6grencileri igin, Raspberry Pi ile kontrol edilen
uygun fiyath ve tasmabilir bir doner ters sarka¢ laboratuvar kiti gelistirmistir.

Tasarimda ii¢ boyutlu yazici ile basilan parcalar1 kullanmistir.

Turner ve Cooley (2015) bir dogrusal ters sarkaci, dogrusal eyleyicinin bazi
boliimlerini, kayar arabanin birkag boliimiinii, kasnak, disli ve kay1s gergisini 3D baski1
teknolojisi kullanilarak,  bilgisayar destekli kati cisim tasarim programinda
tasarlamistir. Ortaya ¢ikan bu sistem, Arduino Uno mikrokontrolciiyle kontrol

edilmistir.

(Harib, vd) ¢alismasinda, ti¢ serbestlik dereceli bir arabaya monte edilmis iki
serbestlik dereceli ters gevrilmis sarkacgtan olusan bir deney diizenegi tasarlamistir.
Prototip iriinde kullanilan mafsal baglantisinin bazi bilesenleri PLA plastik
malzemeden ii¢ boyutlu olarak basilmistir. Bu deney diizeneginin kontrolii Arduino

Mega mikrokontrolcii ile yapilmistir.

Bayram, vd (2019) calismasinda bir uzaysal ters sarkag imal etmistir.
Mekanizmada rulman tutucular ve {liniversal mafsal pargalar1 {i¢ boyutlu yaziciyla
basilan parcalarla olusturulmustur. Caligmada Humusoft MF634 veri toplama karti

kullanilmastr.

Krauss ve VanderRoest (2017) kontrol 6grenimi i¢in kullanilabilecek diisiik
maliyetli iki tekerlekli bir denge robotu tasarlamistir. Robotun gévdesi 3D yazicidan

basilmistir. Dengeleme kontrolii bir Arduino Uno mikrokontrolciiyle yapilmigtir.

11



Xiong, vd (2017) bozuk arazide diiz iki ayagiyla yiiriiyebilen bir robot
tasarlamistir. Bu sistem temelde bir ters sarkag sistemi olarak basitlestirilebilir. Bu

robot hazir servo motorlar ve 3D baskili pargalarla olusturulmustur.

D. Yang ve Bewley (2018) ¢alismasinda bir merdiven tirmanma robotu
tasarlamistir. Arag tasarimi, temelde arabali ters sarkaca ti¢lincii bir motor eklenerek

yapilmistir. Prototip ¢ogunlukla 3D baskili plastikten iiretilmistir.

-

|| Pendulum DereAm:
rotates

rotates
horizontally

Sekil 2.3. Giinilimiize kadar kullanilan doner ters sarkag deney setleri
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2.3.1. U¢ Boyutlu Yazici ile Déner Ters Sarka¢ Tasarim ve Uretimi

Yapilan ¢aligma kapsaminda ii¢ boyutlu yazici teknolojisini kullanarak diisiik
maliyetli, kolay iiretilebilir ve 6zgilin bir tasarim olan bir doner ters sarkag imalati
planlanmistir. Bu hedef dogrultusunda ilk olarak literatiirde en ¢ok kullanilan deney
diizeneklerinin incelenmesini gerceklestirilmis ve tarafimizca gergeklestirilen
tasarimla ilgili ana ger¢eve olusturulmustur. Bir kati cisim tasarim programi olan
SolidWorks araciligiyla, ii¢ boyutlu yaziciyla iiretilmesi planlanan 6zgiin tasarimli
doner ters sarka¢ (3dRIP) hizli prototiplemesi bilgisayar ortaminda ¢izim yapilarak
tasarlanmigtir. Tasarim siireci; 21 pargadan olusan 3dRIP‘in  montajiyla

tamamlanmuistir.

Sekil 2.4. 3dRIP deney diizenegin montajlanmis SolidWorks ¢izimi

Cizim siirecine ilk olarak alt tabla tasarimi ile baglanmistir. En uzunlugu 150
milimetre (mm) ve boy uzunlugu da 150 mm olan kare bir plaka ¢izilerek 5 mm et
kalinlig1 verilmistir. Plaka koseleri 8 mm radyus ile yuvarlanmistir. Son olarak
koselerdeki radyus daireleri merkez noktalarina M5 disli deligi agilmistir. Bu delikler
kiriglerin vida baglantisi i¢in delinmistir. Alt tablanin teknik resim ¢izimleri, parganin

Olciileri ile beraber Sekil 2.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Alt tablanin teknik ¢izimi

Alt tablanin 4 kosesine monte edilecek sekilde 160 mm ¢apinda ve 170 mm
uzunlugunda 4 adet kiris tasarlanmistir. Bu kirislerin 2 ucuna da 30 mm derinliginde
MS5 delik acilmigtir. Mekanizmanin neredeyse tiim agirligini lizerinde bulunduran st
tabla, kirisler tarafindan tasmmaktadir. Ug boyutlu yazicida baski malzemesi olarak
kullandigimiz polilaktik asidin (PLA) mukavemeti bir metal ya da metal alasimlar
kadar fazla olmadig1 i¢in tasarimimizdaki kiris ¢apu, ticari amagla satilan profesyonel
deney diizeneklerindeki kiris ¢aplarindan daha yiiksek tutulmustur. Kirisin teknik

resim ¢izimleri, par¢anin Olciileri ile beraber Sekil 2.6’da gdsterilmektedir.
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Sekil 2.6. Kiriglerin teknik ¢izimi

Kirislerin bagli oldugu {ist tablanin boyut Olg¢iileri alt tablayla benzerlik
gosterecek sekilde aynidir. Alt tablaya ek olarak motor mili i¢in 15 mm ¢apinda bir
delik ve motoru tutacak civatalar i¢in de 6 adet M3 disli delikler agilmistir. Ayrica
ortadaki merkez rulman blogunu tasiyacak 6 adet M3 disli delikleri ve de merkez saftin
gececegi 8 mm ¢aplh delik de agilmistir. Ust tablanin teknik resim ¢izimleri, par¢anin

Olctileri ile beraber Sekil 2.7 de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.7. Ust tablanin teknik ¢izimi

Tasarimimizdaki merkez rulman blogu; i¢inde 2 adet rulman ve merkez milini
tasimasi igin st tablaya 6 adet vidayla tutturulmus bir tasiyict elemandir. 43,4 mm
capinda ve 63 mm uzunlugunda bir silindir blok diistiniilmiistiir. Blogun iist kismina 8
mm’lik i¢ ¢ap1 bulunan SKF 608 model bilyali rulman sigacak sekilde oyuk acilmas,
alt kismina da 6 mm’lik i¢ ¢ap1 bulunan SKF 626 model bilyali rulman si3acak sekilde
bir delme iglemi yapilmistir. Blogun iist kisminda st tablaya baglanti i¢in 6 adet M3
disli deligi agilirken, alt kismina da alt enkoderi tasiyacak olan askilarin baglanmasi
i¢cin 3 adet M3 disli deligi agilmistir. Merkez rulman blogunun teknik resim ¢izimleri,

parganin Olciileri ile beraber Sekil 2.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Merkez bilyali rulman blogu teknik ¢izimi

Doner kolun hareketini alt kisimda bulunan enkodere iletmek igin bir mil
tasarlanmasi gerekmektedir. Merkez bilyali rulman blogu i¢inden gececek sekilde bir
mil tasarlanmistir. Bu mil ayn1 zamanda kol iizerindeki parcalarin ve orta diglinin

agirligini tasimaktadir.

Merkez milinin alt kistmi 6 mm c¢apma sahiptir. Bu alt ucuna kaplin
baglanmakta, kaplinin diger tarafina da 6 mm mil ¢apina sahip olan déner kolu 6lgme
gorevinde kullandigimiz alt kisimda bulunan enkoder baglhdir. Merkez milinin 16 mm
capa sahip olan kismi, rulman bulogunun alt kisiminda bulunan 6 mm i¢ ¢apa sahip
SKF 626 rulmanina oturmasi i¢in genis capta tasarlanmistir. Bu sayede, merkez
milinin agirhiginin biyiik boliimiinii 6 mm i¢ c¢apr bulunan rulman tagimaktadir.
Merkez milinin {ist boliimii 8§ mm ¢apa sahiptir. Bu kisim; ana ¢avus disli, doner kol
ve kol lizerinde bulunan bilesenleri tasimaktadir. Merkez milinin teknik resim

cizimleri, parganin dl¢iileri ile beraber Sekil 2.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Merkez bilyali rulman blogu milinin teknik ¢izimi

Sekil 2.10°da 6 mm i¢ ¢apina sahip SKF 626 rulman ile 8 mm i¢ ¢apina sahip

SKF 608 rulmanin teknik resim ¢izimleri, parganin dl¢iileri ile beraber verilmektedir.
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Sekil 2.10. SKF 608 (soldaki) ve SKF 626 (sagdaki) rulmanin teknik ¢izimi

Doner ters sarka¢ deney diizeneginde (3dRIP), altta kisimda bulunan enkodere
yiik binmemesi ve kolun donerken karsilasacag: siirtiinme kuvvetini en aza indirmek
icin iki adet rulmandan olusan bir tasarim tercih edilmistir. Merkez bilyali rulman
blogu, merkez mil ve rulmanlar arasindaki montaj semas: Sekil 2.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Merkez rulman blogu i¢indeki montajin teknik ¢izimi

Doner kolun konumunu 6l¢ecek enkoderin sabit bir konumda durabilmesi i¢in
merkez rulman bloguna vida yardimiyla tutunacak 3 adet aski tasarlanmigtir. Askinin
iki tarafina da M3 disli deligi acilmistir. Askinin bir ucu rulman blogunu vida ile
bagliyken diger ucu da enkodere vida ile baglanmistir. Enkoder mili ile merkez mil
arasinda 4 mm mesafe kalacak sekilde aski uzunlugu tasarlanmistir. Enkoder mili ile
merkez mil arasindaki hareket aktarimi da tasarladigimiz bir kaplin tarafindan
gerceklestirilmistir. Askinin ve kaplinin teknik resim ¢izimleri, pargalarin dlgiileri ile

beraber Sekil 2.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Aski (solda) ve kaplinin (sagda) teknik gizimi

Doner kolun konumunu 6lgmek i¢in merkez milin hareketini 6lgen LPD3806-
600BM-G5-24C model 6 mm i¢ mil cap1 olan bir artimli mil tipi enkoder
kullanilmigtir. Artimli enkoderlerin mutlak enkoderlerden en 6nemli fark: kalict bir
bellegi olmamasidir. Gii¢ kesilince konum bilgisini kaybetmektedir. Giiriiltiilere kars1
mutlak enkoderler kadar hassas olmamakla beraber maliyet bakimindan artimli
enkoderler daha uygundur. Kullandigimiz bu enkoder, bir tam turunda 600 atim sinyal
Olgebilme hassasiyetine sahiptir. Doner kolun konumunu 6lgen mil tipi enkoderin

olgtileri ve montaj semas1 Sekil 2.13’de verilmistir.
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Sekil 2.13. Mil tipi enkoder teknik ¢izimi ve montaj semasi

Doner ters sarkag deney diizeneginde eyleyici olarak JL-37B555-10 model 12V
DC motor kullanilmigtir. Motoru monte etmek i¢in iist tablaya 6 adet M3 disli deligi
ve motor milinin oldugu kisim i¢in 12 mm ¢apinda bir delik agilmigtir. Mil gapt 6 mm
olan motor, hareketin aktarilmasi i¢in ayni captaki bir pinyon ¢avus disliye
baglanmistir. DC motorun teknik resim ¢izimleri, parcanin Olgiileri ile beraber Sekil

2.14’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.14. DC motor teknik ¢izimi

Motor milinin bagli durumda oldugu pinyon disglide 10 adet dis mevcutken, ana
dislide 41 adet dis bulunmaktadir. Bu tasarim daha kiigiik ve hassas agisal hareket
kabiliyeti kazanabilmek i¢in yapilmistir. Bu pinyon c¢avus dislinin DC motor miline
baglanabilmesi i¢in disli iizerine bir adet M3 disli deligi ve yine bir adet M3 somun
yuvasi ac¢ilmistir. Bu baglantt M3 civata ve somunla beraber diglinin motor miline
sikigtirllmas: yoluyla yapilmistir. Pinyon cavus dislinin teknik resim c¢izimleri,

parganin dlgiileri ve montaj semasiyla beraber Sekil 2.15°de gosterilmektedir.

23



........

"3d_kiiciik_disli
= = o o

Sekil 2.15. Pinyon ¢avus disli teknik ¢izimi

Pinyon cavus dislinin bagli oldugu ana cavus disli 41 disten olusmaktadir.
Pinyon disliye benzer sekilde iizerine M3 disli deligi ve somun yuvasi agilmistir. Ana
cavus disli, M3 civata ve somunla beraber merkez milini sikistirmak suretiyle
mekanizmaya baglanmaktadir. Ana cavus disli lizerinde 2 adet acilan M3 dish
deliklerine baglanan civatalar sayesinde kendi tizerindeki hareketi doner kola aktarmig
olmaktadir. Ana ¢avus dislinin teknik resim ¢izimleri, parganin dlgiileri ve montaj

semastyla beraber Sekil 2.16’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Ana ¢avus disli teknik ¢izimi

3dRIP doner ters sarka¢ deney diizeneginde bulunan déner kol, tasarimi en zor
olan parcadir. Uzun yapisi, kolun u¢ kisiminda bulunan sarka¢ cubugu, i¢i bos
enkoder, metal enkoder mili ve enkoder destegi agirliklarindan dolay bu parga biiyiik
miktarda egilmeye zorlanmaktadir. Bu &zelliklerden dolayr et kalinligr en yiiksek
secilen parga doner kol pargasidir. Doner kol, merkez miline M3 civata ve somunla
sikistirilarak baglanmaktadir. Doner koldan ana ¢avus disliye bagli olan vidalar kolun
agirligini aktarmasi i¢in degil, hareket aktarimi icin kullanilmistir. Doner kol tizerinde
bulunan enkoder desteginin ve kollektoriin monte edilmesi i¢in 4 adet M3 vida deligi

acilmustir.

Sarkacin hareketini 6l¢mek i¢in doner kol iizerinde konumlanan enkoderin
kablolarinin dislilere veya kola dolanmamasi i¢in kollektor adli bir parca
tasarlanmistir. Bu parga 2 adet M3 vidayla doner kola monte edilmistir. Doner kolun
ve kollektoriin teknik resim ¢izimleri, parcalarin Slgiileri ile beraber Sekil 2.17°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. Doner kol (soldaki) ve kollektoriin (sagdaki) teknik ¢izimi

Sarka¢ ¢ubugunun konumunu 6lgmek igin E40H8-1000-3-T-24 model, bir tam
tur bagia 1000 atim sinyal 6lgebilme kabiliyetine sahip 8 mm i¢ ¢apa sahip bir artiml
ici bos tip enkoder kullanilmistir. Enkoder, bir mil kullanarak kendi sikistirma
mekanizmas: ile sarka¢ cubugu baglantismma baglanmistir. i¢i bos enkoderin kol
tizerine monte edilebilmesi i¢in list enkoder destegi adinda bir yardimci parga
tasarlanmistir. Enkoderin kendi {izerinde bulunan M3 disli delikleri olmasi sebebiyle
ayni delikleri destek pargasina da agarak iki parca arasindaki baglanti saglanmis
olunmustur. Ust enkoder destegi de diger parcalar gibi 2 adet M3 vidayla doner kola
monte edilmistir. Sarka¢ agisini 6lgen tistteki enkoderin (E40H8-1000-3-T-24) ve {ist
enkoder desteginin teknik resim ¢izimleri, parcalarin dlgiileri ile beraber Sekil 2.18°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.18. I¢i bos tip enkoder (soldaki) ve iist enkoder destegi (sagdaki) teknik ¢izimi

Ici bos enkoderlerin dlgiim yapabilmesi igin igine silindir seklinde bir parcanin
baglanmasi gerekmektedir. Bu parcayr 3D yaziciyla basilan bir malzemeden tercih
etmek enkoderin verimsiz calismasina neden olacag: diisiincesiyle metal bir mil
kullanmaya karar verilmistir. Metal mili ve sarkag ¢ubugu arasinda bir baglanti
tasarlama ihtiyacindan Otiirii tutama¢ adli bir ara parca tasarlanmistir. Parcaya 8
mm’lik metal milin girebilecegi bir delik delinmistir. Tutamaci mile sabitleyebilmek
icin bir M3 vida deligi ve somun yuvasi acilmistir. Bu sekilde parca sikistirilmak
suretiyle mile tutturulmustur. Tutamag¢ pargasinin sarka¢ cubugunun girecegi
diizlemine 15 mm c¢apmnda 20 mm derinliginde ¢ubugun sigabilecegi bir delik
acilmistir. Ust enkoder milinin ve tutamacin teknik resim ¢izimleri, pargalarin dlgiileri

ile beraber Sekil 2.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.19. Ust enkoder mili (soldaki) ve tutamacin (sagdaki) teknik ¢izimi

Sarkag¢ ¢ubugu malzemesi olarak hafif bir madde olan karbon fiber tiip ¢ubuk
kullanilmistir. Cubugun alt ucu tutamag adli pargaya sikistirilarak gegirilirken tist ucu
da sapka isimli yardimci parcaya sikistirilarak gegirilmistir. Sarka¢ cubugunun ve
sapkanin teknik resim ¢izimleri, pargalarin Olgiileri ile beraber Sekil 2.20°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.20. Sarkag¢ ¢cubugu (soldaki) ve sapkanin (sagdaki) teknik ¢izimi

Bilgisayar destekli kat1 cisim tasarim programi olan SolidWorks vasitasiyla
Ozgilin bir doner ters sarka¢ deney diizenegi tasarimi gerceklestirilmistir. Hareketi
saglayict elektrikli motor ve sarka¢ ¢ubugu ve doner kolun agisal dl¢lim yapilmasini
saglayan artimli optik enkoderler disinda tasarimi olusturan parcalarin neredeyse
tamamu {i¢ boyutlu yaziciyla basilan pargalardan imal edilmistir. Elde edilen pargalar,
uygun civata ve somun baglantilariyla birbirlerine baglanmistir. Bu ii¢ boyulu
yaziciyla yapilan doner ters sarka¢ deney diizenegi sistemini (3dRIP) tireterek diisiik-
maliyetli ve herkes tarafindan tasarlanabilecek bir deney diizenegi yapma hedefine

ulasilmistir.
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Sekil 2.21. Tasarimi yapilan 3dRIP ‘in iiretilmis hali

Bir sonraki boliimlerde iiretilen bu deney diizeneginde matematiksel model

¢ikarimi islenmistir.
2.4 Gelistirilen Deney Diizeneginin Matematiksel Modeli

Urettigimiz 3dRIP deney diizeneginin hareket karakteristigini tespit edebilmek
icin analitik bir yonteme doniistiiriilmesi lazimdir. Baska bir deyisle sistemin
matematiksel izahina ihtiya¢ vardir. Sistemin farkli girdilere nasil yanit verecegini
anlamak, limitlerini tespit edebilmek ve istenilen sekilde kontrol edilmesi saglamak

icin matematiksel modelini bulmak gerekmektedir.

Doner ters sarkacin matematiksel modelini ¢ikarmak i¢in Euler-Lagrange
yontemi kullanilmistir. Bu yontemin; basit yapili sistemler i¢in hesaplanmasi etkilidir.
Yaklasimin en biiyiik dezavantaji, karmasik bir sistem i¢in sadelestirilmis denklemleri

elde etmek igin 6nemli bir ¢aba gerekmesidir (Hamza vd, 2019).
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Sekil 2.22. Urettigimiz doner ters sarkacin (3dRIP) iistten goriiniimii

Doéner ters sarkacin kolunun doniis agis1 6, sarkacin doniis agis1 ise a olarak

adlandirilmgtir.
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Sekil 2.23. Urettigimiz doner ters sarkacin (3dRIP) izometrik goriiniimii

Sarkacin kiitle merkezinin konumu asagidaki x, y ve z koordinat degerleri ile

verilmistir:
Xp = Ly,cos8 + ¢£,sinasinf (2.1)
yp = Lrsin8 — fpsina cos 6 (2.2)
zp = ¥pcosa (2.3)

Kol kiitle merkezinin konumu, asagidaki x, y ve z koordinat degerleri ile

verilmistir:
x, = £ cos 6 (2.4)
y. = ¢,sinf (2.5)
z. =0 (2.6)

Sarkag¢ ve kolun hiz1 sistemin kinetik enerjisini hesaplamak i¢in gereklidir. Bu

nedenle, sarkag ve kolun konumunun zamana gore tiirevi alinmistir. Hiz bilesenleri:

Vp,x = —L, Osin @ + fpa cos asin + £pbcos 0 sin a (2.7)
Vp,y = L. Ocos @ — ¥pd cos acos O + fphsina sin 6 (2.8)
Vpz = =L dsina (2.9)
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Vix = —£.0sinb (2.10)
Vry = £.6cos 0 (2.11)
Vrz =0 (2.12)

Kinetik enerji formiilasyonu nedeniyle, kol ve sarkacin bileske hizi

hesaplanmalidir. Sarkacin hizi su formiilden bulunur:

V= VT T TV @13
Vi = L2 62sin? 6 + £262cos? 0 sin? a + £p®a? sin? 6 cos’a
— 2L, £,0?% sina sin Ocos 0 — 2L, £,¢0 sin a sin” 6 cos a

+ 2¢p?a&0 sin a cos a sin 6 cos 0

(2.14)
Vi = L2 62cos? 0 + £202sin?6 sin’a + £p>a?cos?a cos? O
+ 2L, £,6% sin a sin Ocos 6 — 2L, £,a0 sin a cos? Ocos a
+ 2€p?a0 sin a cos a sin 6 cos 0
(2.15)
V7, = £p*a’sin® a (2.16)
Sadelestirdikten sonra;
Vi = fp*d’sin® a + L2 62 + £p%a? — 2L, £,00 cos a (2.17)
Kolun hizi:
Vo=V + V3 + V3 (2.18)
V2, = £26%sin% @ (2.19)
V2, = €202 cos? 6 (2.20)
V=0 (2.21)
Sadelestirdikten sonra
v = 0242 (2.22)

Mekanik sistemin hareket denklemini tanimlamak i¢in bir Lagrange

formiilasyonu kullanilir, bu robot ve ¢oklu eklem sistemleri i¢in kullanilan ortak bir
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yaklasimdir. Lagrange yonteminde, denklemler Kartezyen koordinatlar
genellestirilmis  koordinatlara (q;) doniistirmek i¢in kullanilir. Lagrange

formiilasyonu;
L=K-U (2.23)

K, Kinetik Enerjiyi temsil eder. Kinetik Enerji, donme ve 0&telenme
hareketlerinden kaynaklanabilir ve bu nedenle, genellestirilmis koordinat degiskenleri
q(t) ve tirevlerinin g(t) bir fonksiyonu olarak yazilabilir. U, Potansiyel Enerjiyi
gosterir. Potansiyel enerji, yercekimi ve yaylar gibi koruyucu kuvvetlerle tretilir.
Dolayisiyla bu enerji yalnizca genellestirilmis koordinat degiskenleri q(t) ile
iligkilidir.

N serbestlik dereceli sistemler i¢in Euler-Lagrange denklemleri:

d <0L) oL
dt\daq,) 0dq; @
(2.24)
i = 1,...,nve Q; genellestirilmis kuvveti tanimlar. Dis kuvvetlerden beslenir.

Bu kuvvetler olagan olmayan dis kuvvetler olmalidir. (Ornegin: siirtiinme.)

Doner ters sarkac iki derece serbestlige sahiptir. Dolayisiyla, sarka¢ ve kolun
acilar1 (a ve 0) bu sistemde genellestirilmis koordinatlardir. Birinci genellestirilmis
koordinat kolun konumu (8) ve ikinci genellestirilmis koordinat sarkacin (&) konumu
olarak alinir. Genellestirilmis kuvvetler soyle tanimlanir:

Q=19 =1—B,0 (2.25)

Q; =1, =—Bpa (2.26)

B, ve B, viskoz soniimleme katsayisidir. T servo motor ile tiretilen kol tlizerine

uygulanan torku agiklar.

Ek olarak:

o NN gKeKy (Vi — KgKm0)
Rm

(2.27)
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Daha sonra doner ters sarkaclarin Euler-Lagrange denklemleri olarak tanimlanar:

d (6L) oL Y
at\ag) "9 '
(2.28)
d <6L) oL B
at\aa) " o9a P
(2.29)
Sistemin toplam kinetik enerjisi:
Kr = K, + K, (2.30)
Sarkag i¢in;
K, = K,, otelenme + K,, donme (2.31)
K, 6telenme = %mrvr2 (2.32)

K, otelenme = %mpt’f,dzsinz a+ 1262+ aa? — 2L, £yaf cosa  (2.33)
iy 1, .o, 1, . :
K, donme = E],f,a2 +>Jp sin? a 62 (2.34)

1 _ . 1 ) |
K, = Emp{’?,oﬂsinz a+ L2062 + f%dz — 2L, {’pdﬂcos a+ E/paz n EIP sin? q 62

(2.35)
Kol i¢in;

K, = K,,otelenme + K,,donme (2.36)
K,,otelenme = %mrvr2 (2.37)
K,,otelenme = %mrt’ﬁéz (2.38)
K., donme =], (2.39)
K, = sm,£202 + ], (2.40)
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Sistemin toplam kinetik enerjisi:

1 _ . " ) |
Kr = Emp{’f,dzsinz a+ L2602+ £5a% — 2L, £,d6cos a + E]pdz + flp sin? g 62

1 . 1 .
+ EmrﬁHZ + E]‘rgz
(2.41)

Sistemin potansiyel enerjisi ise, yalnizca sarkag tarafindan yer¢ekimi nedeniyle

tiretilir:
U=mpgh (2.42)
ve
h = (1 — cos a) oldugu icin (2.43)

Sarkag¢ asagi konumdayken potansiyel enerji denklemi:
U=-my,gt, (1 — cosa) (2.44)
Lagrange formiilasyonu:
1. 1
L= Eez(mpo +sin?a (J, + my?2) + | + m£2) + Edz(mpo +Jp)

— MyL, {’pdécos a+mygt, (1 — cos a)

(2.45)

Birinci  genellestirilmis  koordinatlar i¢in Euler-Lagrange denkleminin

bilesenleri:
oL_,
FE
(2.46)
aL .
rvie 6(m,L? +sin? a (J, + mpe3) + J, + m£2) — my,L, £,dcos a
(2.47)
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%(Z—z) = 9(mpo +sin®a (]p + mpi’f,) + ], + m.£2)
+2(J, + myt2)dbcos a sin a — d(my,L,£, cosa)

+ myL,£y,a*sina

(2.48)

d (aL) dL _ Y
dt\gg) a6 "t 7"
(2.49)

Tiim terimler toplandiginda, ilk dogrusal olmayan denklem;

6(m,L? + sin®a (J, + mpe2) + J, + m,£2) — d(m,L,£, cosa) + 6(B,
+ (J, + my?2)dcos a sin a)
+ d((]p + mp{’f,)dcos asina +my,L,fyasina) =1

(2.50)

Ikinci genellestirilmis koordinatlar igin (sarkag konumu), Euler-Lagrange

denkleminin bilesenleri su sekilde hesaplanir:

oL B \az _ o |
E (]p + mp{,’p)e cosasina + my,L, £,a0 sina + m,gf,sina
(2.51)
aL 2 . o
ER = (]p + mp‘gp)a —myL, £,0cos a
(2.52)
E (%) = 9(—mer€p cos a) + a(]p + mpfp) + mer fpae sina
(2.53)
d <6L) oL B4
dt\oa) aa _ P¢
(2.54)
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Tiim terimler toplandiginda, ikinci dogrusal olmayan denklem,;

6(—myL,t, cosa) + d(J, + my€2)
+60(—(J, + myt3)fsinacosa) —mygt,sina+ B,a =0
(2.55)

2.4.1. Dinamik Denklemleri Dogrusallastirma

Urettigimiz deney diizenegi olan doner ters sarkac igin cikardigimiz
matematiksel modelde elde ettigimiz dinamik hareket denklemleri dogrusal degildir.
Sistemin transfer fonksiyonlarini bulabilmek ve dogrusal bir kontrolor tasarlamak igin

bu denklemler dogrusallastirilmalidir. Dogrusallastirma i¢in Taylor serisi agilimini

kullandik.

Déner ters sarkag icin z degiskenleri z7 = [é, @,0,a,0, a] olmak iizere, z
durumuna bagl dogrusal olmayan bir f(z) fonksiyonu tamimlanir. Burada zJ =
[0,0,0,0,0,0] kabul ederiz. Taylor serisinin 1.dereceden agilimini kullanarak, z, =
(a,b,....,n) calisma noktasindaki karsilik gelen dogrusallastirilmis fonksiyon

fdogrusal (2):

f(z) af (2)
fdogrusal(z) f(z0) + <a( 1)> | 2=z, (z1—a)+ -+ <m) | 2=z, (zn — 1)

f(2) " f(2)
fdogrusal(z) f( 0) + < 6(9)> |z=zo (9 0) + et < a( )> |z=zo (a - 0)

Birinci dogrusal olmayan denklem igin:
f1(2) = 6(m,L? +sin? a (J, + mp€2) + ], + m£2) — d(myL, £, cosa) + 6(B,
+ (J, + my?2)dcos a sin a)
+ a((Jp + mpf3)acosasina + m,L,£,asina)

_ NolgKeKg(Vin — KgKin6)
= .

(2.56)

f1(z5) =0
(2.57)
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<0f1 (2)

6(9) ) |Z=20: (mpo + /- + mr€72“)

0f1(2)
< a(az) > |Z=Z()= (_merfp)

afl(z) _ nmngKtKg (KgKm)>
o) e G =

R\
( d(d) ) l2=2,= 0

0f1(2) B
( 2(6) ) l2=2= 0

0f1(z) B
()

Birinci dogrusal denklem:

5 KK, (K,K )
(mpL? + Jy +m£2)0 + (—my L8, )i + <Br 4 Il th( g m)> 0
m
— nmngKtKg(Vm)
Rm

Ikinci dogrusal olmayan denklem:
fo(2) = 6(—-m, L, ¢, cosa) + d(J, + m,¢2)

+0(—(J, + my#t3)0sinacosa) —mygt,sina+ B,a =0

f2(z9) =0
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(2.63)
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<0f2(2)> |Z=ZO: (_mer‘gp)

a(6)
(2.67)
0f>(2)
( af(a; ) |Z=ZO= (]p +mp£127)
(2.68)
0f2(2) _
(Te)> o= =0
(2.69)
f2)\
< d(d) > 2= = o
(2.70)
0f2(2) _
< 2(6) ) lz=2= 0
(2.71)
af
(L) . = -mpsty)
(2.72)
Ikinci dogrusal denklem:
(-my,L,4,)0 + (J, + mpt3)d — myg€,a + Bya =0 (2.73)

Islem kolaylig1 agisindan bazi carpim ifadelerini su sekilde kisaltiriz:

a=myl?+ ], +mAL:, b=],+mut;, c=m,Lt,, d=mygt,,

e=ab—c?, f="mneKKo(Kokm) p _ 1milgKeky(Vm) 2.74)
R Rim

Giriglerin durum uzay temsili su sekildedir:

X1 =0,x,=a,x3=0,x, =a

(2.75)

.x'l = 9,.7(:2 = d,x:3 = 9,.7(:4 =q

(2.76)
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Dogrusallastirilmis denklemler su hale gelir:

QU O: R .

c b(B, + f) cB,

e e
ad c(B,+f) aB,
e e -

1 0 7
0 1

ax'3—CX'4+(BT+f)X3=h

_CX:3 + bX4_ - de + Bpx4, = O

R DR

.77)

(2.78)

(2.79)

Tarafimizca tasarlanan ve ii¢ boyutlu yazici teknolojisi ile imal edilen doner ters
sarkag deney diizeneginin (3dRIP) fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Doner ters sarkacin (3dRIP) fiziksel 6zellikleri

Sembol Aciklama Deger
g Yer¢ekimi kuvveti 9.81
R, Armatiir direnci 1.714
K, Motor tork sabiti 0.11434
K, Disli orani 4.1
Ko, Motor zit EMK sabiti 0.11434
N Motor verimi 0.69
Ng Disli takimi1 verimi 0.9
Tp Sarkag atalet momenti 1.6641e-4
I Kol atalet momenti 0.0018
my Sarkag kiitlesi 0.03
m, Kol kiitlesi 0.35
L, Sarkag toplam uzunlugu 0.258
L, Kol toplam uzunlugu 0.25
L, Sarkag kiitle merkezi uzunlugu 0.11
L Kol kiitle merkezi uzunlugu 0.15
- Koldaki viskoz siirtiinme 0.0018
B, Sarkactaki viskoz siirtiinme 0.0026
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3. TEORIK TEMELLER

Doner Ters Sarkaci hareketsiz asagi asili konumundan, tepe noktasindaki
kararsiz denge noktasina getirmek i¢in bir hibrit kontrolcii tasarlanmistir. Bu hibrit
kontrolcii yukari-salinim kontrolcii ve dengeleyici kontrolcii seklinde adlandirilmis 2
kisimdan olusmaktadir. Sarka¢ cubugu hareketsiz halde asagi pozisyonda sabit
dururken ilk olarak enerji tabanli yukari-salinim kontrolciisii ¢alismaktadir. Sekil
3.1'de turuncu renkte gdsterilen kisim, enerji tabanli yukari-salinim kontrolciisiiniin
calisma alanin1 gostermektedir. Enerji tabanli yukari-salinim kontrolciisii sarkag
¢ubugunu z eksenine gore agisin1 —30° < a < 30° bolgesine getirdiginde dengeleyici
kontrolciiler devreye girmekte ve sarka¢ ¢cubugunu yukar1 pozisyonda, yani kararsiz
denge noktasinda dengelemektedir. Sekil 3.1'de mavi renkle gosterilen kisim,
dengeleyici kontrolciilerin ¢alisma alanin1 gostermektedir. Dengeleyici kontrolciiler
i¢in 6nce LQR kontrol yontemi, daha sonra da SMC kontrol yontemi uygulanarak, bu
yontemlerin performans karsilastirmasi benzetim ve deneysel c¢alismalar {izerinde

yapilmugtir.

\ Dengeleyici
h% ' Kontrolcii
(LQR veya SMC)

Enerji Tabanl
Yukari Salinim
Kontrolclsi

Sekil 3.1. Hibrit kontrolcii ¢alisma semasinin geometrik gosterimi
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Bu boliimde doner ters sarkag sistemi i¢in bir yukari-salinim kontrol yontemi
gosterilmistir. Sonrasinda Kayan Kipli Kontroliin tarihine deginilmistir. Giiniimiize
kadar doner ters sarkag tizerinde Kayan Kipli Kontrolle ilgili yapilan galismalar
incelenmistir. I¢ ice gecmis Kayan Kipli Kontrol ydnteminden bahsedilmis ve bununla
alakali teorik ¢alismalar ve yontemin matematiksel izahi anlatilmistir. Daha sonra bu
kontrol yontemiyle doner ters sarkag sisteminin Matlab ® programi lizerinde benzetim
caligmas1 yapilmis ve sonuglar grafikler halinde agiklanmistir. Aym silire¢ Dogrusal

Karesel Diizenleyici yontemi iginde yapilmistir.
3.1. Enerji Tabanh Yukari-Salinim Kontrolciisii Tasarim

Sarkacin asagi (hareketsiz) pozisyondan yukari dogru sallanmasi, sistemdeki
enerji miktarinin kontrol edilmesiyle de gerceklestirilebilir. Sarka¢ sistemindeki
enerji, geri besleme kontrolii kullanilarak istenen bir degere yonlendirilebilir (Astrom
ve Furuta, 1996). Sarkag, dik konuma karsilik gelene kadar yeterli enerji ekleyerek,

kararsiz dengesi noktasina kadar dondiiriilebilir.

Sarkag dik konuma yakin oldugunda, daha 6nce tasarlanan dengeleyici kontrolor
sarkact yakalamak ve onu kararsiz denge noktasi etrafinda dengelemek igin
tetiklenebilir. Yani sisteme; yukari-salinim kontrolciisii ve dengeleyici kontrolciiden

olusan hibrit bir kontrolcii uygulanir.

Sarkacin asili durumdan dik denge durumuna sallanmast i¢in, enerjisinin 0’dan
E, = 2m,gl, 'ye yiikseltilmesi gerekir. Sistemde enerji E dik konumda maksimum

olacak sekilde tanimlanir.
Sarkacin potansiyel ve kinetik enerjileri:
E, =m,gl,(1 - cosa) (3.2)
1 .
Ek = E]paz (32)

Cubuk asagi durumdayken, yani hareketsizken sarkag¢ agisi @ = 0 kabul
edilmigtir. Sistemdeki toplam enerji E’yi yukarida verilen potansiyel ve kinetik

enerjiler toplamindan bulunmaktadir.

1 .
E= E]paz +m,gl,(1 — cosa) (3.3)
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Kol ivmesini (6) kullanarak sarkag enerjisini kontrol etmek isterken, ikisi
arasinda bir iliski bulunmasi gerekmektedir. Bu iliski yukaridaki enerji denkleminin

tiiretilmesiyle bulunabilir.
E= Jpad + mygl,asina (3.4)

Sarkacin dinamikleri, kol ivmesi agisindan su sekilde yeniden tanimlanmistir
(Quanser., 2015):

6(—my?, cosa) + d(J,) + myg€,sina =0 (3.5)

6 = u esitligi yazilirsa:

Jp@ + mygl,sina = my,l,ucosa (3.6)

Burada kol ivmesi u, sarka¢ baglanti noktasindaki kolun dogrusal ivmesidir.

fvme, doner kolun torkuyla orantilidir ve su sekilde ifade edilir:
T=m.Lu (3.7)

Yeniden tanimlanmis kol ivmesi bagintisii (3.4) ve (3.6) denklemleri

kullanilarak E esitligi i¢in tekrar yazilirsa:
E= myl,ducosa (3.8)

Yukaridaki denklemde, enerjinin dogrusal olmayan bir kazang ile tek bir
entegrator kullanilarak kontrol edilebilecegi fark edilmistir. Kontrol stratejisi

Lyapunov fonksiyonuna gore gelistirilmistir:
V=2(E - E)? (3.9)
Sistemin kararli olmasi igin V 'nin negatif tanimli olmasina ihtiyacimiz vardir.
V= myl,u(E — E,)ducosa (3.10)
V 'i negatif tutacak kontrol kurali
u= satumax(u(E — E.)sign(dacosa)) (3.12)

burada p ayarlanabilir bir kontrol kazancidir. Yukarida verilen sat

Umax

fonksiyonu, sarkacin maksimum hizlanmasinda kontrol sinyalini sinirlamaktadir.

Umax degeri (Quanser., 2015) ‘den asagidaki esitlikten bulunur:

Umax = Zmax (3- 12)

My L,
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3.2. Kayan Kipli Kontrol (SMC)

Degisken yapili kontrol sistemleri (VSCS) 1960’larin basinda Rusya’da
Emelyanov ve Barbashin’in Onciiliigiinde ortaya ¢ikmistir (Emelyanov, 1967). Utkin
1977 ‘de Ingiltere’de yayinlanana kadar bu fikir Rusya’nin disina ¢ikmadi (V. Utkin,
1977). VSCS, adindan da anlasilacagi gibi, kontrol kuralinin, sistemin durumuna goére
kontrol stirecinde stirekli olarak degistirildigi bir sistemdir. Bu kavram, glirbiiz
diizenleyici tasarimi i¢in daha sonradan kullanilmaya baslandi. Bu fikir, otomatik ucus
kontrol, elektrik motor kontrolii, kimyasal prosesler, helikopter sabitlik gelistirme,
uzay sistemleri ve robotlar gibi gesitli alanlarda basariyla uygulanmistir (Edwards ve
Spurgeon, 1998) . Bu yontemin en énemli avantajlarindan biri, sistem belirsizlikleri
ve giriltilere karsi dayanikli, ¢ogu durumda degismez kontrolcii 6zelligidir (V. |.

Utkin, 2008).

Literatiirde doner ters sarkag sistemi iizerinde yapilan Kayan Kipli Kontrol ile

alakal1 farkli ¢aligmalara rastlanmistir.

Khanesar, vd (2007) ¢alismasinda doner ters sarkag tizerinde sistemlerde Kayan
Kipli Kontrol’ii uygulamak i¢in kayma yiizeyinde i¢ ige ge¢cmis bir yap1 olusturmustur;
iki kayar ylizey tasarlayip daha sonra bu yiizeyleri bir sabit ile birlestirmistir. Sistemi

simiilasyon lizerinde basariyla kontrol etmistir.

Kuo, vd (2009) ¢alismasinda doner ters sarkag i¢in yeni bir uyarlamali oransal
integral tiirevsel (PID) kayan mod kontrol6rii 6nermektedir. Simiilasyon sonuglarinda

Onerilen yontemin, ¢atirt1 Ve sabit durum hatasini ortadan kaldirildig1 gorilmistiir.

Park ve Chwa, (2009) ¢alismasinda arabali sarkag ve doner ters sarkag sistemi
icin Dbirlestirilmis bir Kayan Kipli Kontrol yontemi sunmustur. Hem harekete
gecirilmis hem de harekete gecirilmemis sistemler icin kayma yiizeyi olusturmus, daha
sonra bu ylizeyleri duruma bagli bir birlestirme parametresiyle birlestirip kullanmay1
Onermistir. Ayrica eksen bolgesindeki tekillikten kaginmak icin bir doyma fonksiyonu
kullanmistir. Arabali sarkag icin {ist yar1 diizlemde yar1 kiiresel asimptotik kararlilig

teorik olarak garanti etmistir.

Demirtas, vd (2013) calismasinda LabVIEW kullanilarak doéner ters sarkacin
kayan mod kontrolii ve PID kontrolii i¢in egitici bir sanal laboratuvar araci

tasarlamustir.
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Anvar, vd (2010) caligmasinda doner bir ters sarkacin yukari-salinim ve
dengelenmesi i¢in genetik algoritma tabanli durum geri besleme kontrolii ve Kayan

Kipli Kontrol’ii (SMC) birlestirmistir.

Kurode, vd (2011) c¢alismasinda doner ters sarkag iizerinde Kayan Kipli
Kontrol’i hem yukari-salinim hem de dengelenme i¢in kullanmistir. Bu yontemi
oransal tlirev ve Dogrusal Karesel Diizenleyici’den olusan hibrit bir kontrolcii ile
kiyaslamistir. Deneysel sonuglar Kayan Kipli Kontrol’tin dengelenme siiresinin hibrit

kontrolctiden daha iyi oldugunu gostermistir.

Rajan, vd (2016) ¢alismasinda birlestirilmis kayan mod kontrolciisii ve integral
geri adimlamali kayan kipli kontrolciisii 6nermistir. Her iki kontrolcii de, yukari-
salinim modu ile dengelenme modu arasinda bir anahtarlama semas1 icermeden agresif
salmm ve dengelenme saglamistir. Onerilen kontrolciilerin  performansini
karsilastirmak i¢in simiilasyonlar yapilmig, integral geri adimlamali kayan mod
kontrolcii hem eslesen hem de eslesmemis belirsizliklere kars1 daha ytliksek saglamlik

olusturmustur.

Doner ters sarkac¢ lizerinde simdiye kadar yapilan calismalar incelendiginde
Kayan Kipli Kontrolii farkli yontemlerle birlestirerek kontrol hedefleri saglanmistir.
Déoner ters sarkacin minimum olmayan faz yapisi nedeniyle geleneksel Kayan Kipli
Kontrol ile kontrol edilmesi miimkiin degildir. Harekete gegirilmis ve harekete
gecirilmemis iki kayma ylizeyi belirleme, sonrasinda da bir sabit veya duruma bagh
bir birlestirme fonksiyonu ile ana kayma ylizeyi olusturma yaklagimi doner ters sarkac
gibi sistemlerde Kayan Kipli Kontrol yonteminin kullanilabilmesine bir ¢6ziim
sunmaktadir. Bu yontem arastirmacilar tarafindan I¢ Ice Gegmis Kayan Kipli Kontrol,
Ayrismis Kayan Kipli Kontrol, Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrol gibi farkli sekillerde
adlandirilsa da arkasindaki fikir hepsinde ortaktir. Literatiirde bulunan ¢aligmalarda
cogunlukla, yontem simiilasyon ortaminda simanmis fakat deneysel olarak test
edilmemistir. (Park ve Chwa, 2009) ¢alismasinda bir arabali sarkag¢ i¢in yontemin
teorik kanitlamasini yapmus, bir doner ters sarkac lizerinde de yontemin deneysel
sonuglarini paylasmigtir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda i¢ ige gegmis Kayan Kipli
Kontrol yonteminin doner ters sarkag sistemi {izerinde teorik kanitlamasinin
yapilmasi, bilgisayar ortaminda benzetim ¢alismasinda kontrol gerceklestirilmesi ve

deneysel olarak dengelenme saglanmas1 hedeflenmistir.
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Degisken yapili kontrol yonteminin 6zel bir tiirii olan Kayan Kipli Kontrol
(SMC) yonteminin amaci, kontrol edilecek sistemi, kayma yiizeyi olarak adlandirilan
bir kayar hiper ylizeye yonlendirmek ve sistemi anahtarlama teknigiyle bu yiizey

tizerinde tutarak denge noktasina yonelmesini saglamaktir.

X
Esdeger
b kontrol
“‘ RN . / (ueq)
Anahtarlama Ty Kayma
kontrolii ylizeyi
(ttsw) (s=0)

Sekil 3.2. Ikinci dereceden bir sistemde kayma hareketinin faz portresi

Doéner ters sarkag sistemin kontrolii zordur ¢ilinkii bu sistemin iki serbestlik
derecesi ve sadece bir kontrol girisi vardir. Ayrica bu sistem, minimum fazli olmayan
bir sistemdir. Minimum fazl1 olmayan bir sistem, i¢ veya sifir dinamikleri kararsiz olan
bir sistemdir. Bu tiir sistemler, geri beslemeli dogrusallastirma ve kayan mod kontrolor
tasarimi (Lu ve Spurgeon, 1996) gibi dogrusal olmayan kontrol6r tasarim tekniklerinin

uygulanmasini kisitlar.

Minimum fazli olmayan bir sistem; sag yar1 s diizleminde en az bir kutup veya
sifir1 bulunan bir sistemdir. Boyle sistemlerin davranislari, sahip olduklar1 sag yar1
diizlem sifirlar1 tarafindan yonlendirilir. Karakteristik 6zelligi sisteme ait gegici hal

cevabinin basta basamak girise zit dogrultuda bir degisim sergilemesidir.
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Sekil 3.3. Minimum fazli olmayan bir sistemin sifir ve kutup yerlesimi

Geleneksel kayan kip kontrol teknigi, ayristirtlamadigi ve her alt sistem kendine
ait bir kontrol kanal1 ile donatilmadigi i¢in eksik tahrikli sistemler i¢in uygulanamaz.
Park ve Chwa, (2009) 'de, bu problemin iistesinden gelmek i¢in, etkinlestirilmis ve
etkinlestirilmemis durumlar ve bunlarin zaman tiirevleri i¢in birlestirilmis bir kayma
yiizeyi Onermistir. Ayrica doygunluk fonksiyonlar1 ve alt kayma yiizeylerinde duruma

bagli bir birlestirme parametresini de tanitmistir.

Kayan kip kontrol tasarimi iki béliimden olusur; birinci olarak kayma yiizeyinin

bulunmasi daha sonrada bu yiizeye gidecek kontrol kuralinin bulunmasidir (Khanesar
vd., 2007) .

3.2.1. Kayma Yiizeyi Tespiti

Sistem dinamiklerinin durum uzayi ifadeleri su gosterimle bulunabilir:

X3 =0 = fo + gou
Xy =0a=fo+gau (3.13)

Dogrusal olmayan dinamik denklemler (2.50) ve (2.55) matris gosterim

formunda tekrar yazilarak asagidaki sekilde elde edilebilir:

2 0]+ el =[] (3.14)
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Ustte yazilan sekilde denklemler yerine konulursa:

[a + csin?(a) —bccés(a)] [z] N

—bcos(a)
0(B, + cacosasina + f) + a(cacosasina + basina) _ [u] (3.15)
6%(csinacosa) —dsina + Bya 10 '

Son haline gelir.
Yukaridaki denklemlerden faydalanarak:
fa = (nymzzmqp—ny)

6 (M11-Ma1m53myz)
£, = (ngmzimyg—ny)

@ (Mmyp-maymzimyy)

h

9o = My1—MayM53Mys
o = : (3.16)

—1
Mi2—=Mz2My1 M1

Sistemin genellestirilmis koordinat vektorii ¢ = [0,a]T ‘diir. Her bir

genellestirilmis koordinata gore alt kayma yiizeyleri tasarlanirsa:
Sq = a+cua (3.17)
Sg = 9 + 090 (318)

Burada c, Ve cg pozitif sabitlerdir. Ustte yazdigimiz iki alt kayma yiizeyini
birlestirmek i¢in sabit birlestirme parametresi A yerine, sifir dinamiginin kararliligini
yatay eksen hari¢ tiim diizleme yayabilmek i¢in, bir duruma bagli birlestirme

parametresi A kullaniriz (Park ve Chwa, 2009).
Kayma yiizeyini su sekilde olustururuz:
s = s, + A(a)sg (3.19)

Sarkag agisi()’ya bagh olarak degisecek olan A(a) birlestirme parametresi

(Rajan vd., 2016):
A(a) = Acos(a) (3.20)

Burada A sabit bir degerdir.
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3.2.2. Kontrol Kurah Tespiti

Kayan Kipli Kontroliin amaci, sistemi kayma ylizeyine yonlendirmek ve yiizey
lizerinde tutarak denge noktasina yonelmesini saglamaktir. Sistem iki asamadan

olusur. Sistemi kontrol yiizeyi iizerine siirecek kontrol girisi(u,4) Ve sistemi kontrol

ylizeyi lizerinde tutacak kontrol girisi (us,, ) dir.

Sistemi kontrol yiizeyine siirecek olan kontrol girisi, esdeger kontrol(u,q)
olarak adlandirilir ve alt sistemler i¢in ayr1 ayr1 bulunacaktir. Esdeger kontrol, alt

kayma ylizeyi denklemlerinin zamana gore tlirevi alinarak hesaplanir.

Toplam kontrol kurali; sistemin esdeger kontrolii ile anahtarlama kontroliiniin

toplamindan olusur:
U= Uegg + Ugy (3.21)

Elde edilen yeni kontrol yonteminin kararliligi, bu alanda tercih edilen
Lyapunov Kararlilik Teoremi ile garanti altina alinmistir. Kayma yiizeyine
yakinsamay1 garanti etmek i¢in bir Lyapunov fonksiyonu V (s), kayan yiizeyin (s)
pozitif bir fonksiyonu olarak tanimlanmir. V = s2 'yi azaltmak icin, V'nin tiirevini
negatif yapacak sekilde bir kayan mod kontrolii tasarlanmalidir. Anahtarlama
kontroliinii: u = —K.sgn(s) alirsak, K > 0 olmak iizere, herzaman Lyapunov

kararlilik sartin1 saglamis oluruz.

Sonlu ulagma siiresini saglamak i¢in, kayan yiizeyin zaman tiirevi su sekilde

alinir:
s = —K.sgn(s) (3.22)

Sistemi kontrol ylizeyine siirecek olan kontrol girisi, esdeger kontrol(u.q) ;
kayma ylizeyinin tiirevi 0 a esitlenerek bulunur. Kayma ylizeyinin tiirevini asagidaki
gibi kabul ederek esdeger kontrol (u,4) ile birlikte anahtarlama kontrolii de (us,,)

bulunmus olmaktadir.

Kayma yiizeyinin zamana gore tiirevi alinir ve alt kayma ylizeyi formiillerinden

faydalanilirsa, esdeger kontrol (u,q):
§ =3, + 189 + Asg

$ = (cqb + f + gau) + A(cob + fo + gou) + XS
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$=(ga+2gg)u+cad + fo + Ao + f5) + XS (3.23)
Ustteki kayma yiizeyi tiirevi ifadesine § = —K.sgn(s) ‘i koyulursa:
—K.sgn(s) = (ga + Age)u + cod + f + A(cob + fo) + Asg (3.24)

Yukaridaki denklemde u yalniz birakilirsa toplam kontrol kurali (yani: u.q +

Ug,,) bulunur:

CaCttfatA(ceb +f9)+159 —K.sgn(s)
= L 3.
u (Ga+209) (3.29)

Kontrolor parametrelerini belirlemek icin, aday Lyapunov fonksiyonunu:
V(s) = %Sz segeriz. Bu yiizen V (s) negatif taniml1 olmalidir.

Sectigimiz Lyapunov fonksiyonunun zaman tiirevi su sekilde hesaplanabilir:

V(s) =ss

V(s)=s (s'a + A8p + /.Tse)
V(s)=s ((ga +2gg)u + cod + for + A(cob + f5) + /i_59>

V(s) = s(—K.sgn(s))

V(s) = —K]|s|

< —Kls| <0 (3.26)

bu birlestirilmis kayma ylizeyi s ‘e sonlu bir siirede ulasildigini gosterir.
Lyapunov kararlilik kosulunu saglamak icin (V(s) < 0) , K > 0 secilmelidir. Diger

parametreler (cg, c,) deneme yanilma temelinde deneysel olarak belirlenebilir (Qian,
vd., 2006).

Birlestirilmis kayma kipi kontrol kurali tekilligi onlemek i¢in yatay diizlem
etrafinda uygun bir seviyeye kadar doyurulur (Park ve Chwa, 2009).

Usgr = UmgxSat uL (3.27)

max

Burada segecegimiz u,,,, bir doygunluk seviyesidir. Yani sisteme verecegimiz

kontrol sinyali glicli —U;,qy 11€ Uppqy sinirlar arasinda hareket edecektir.
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Tablo 3.1. Kayan Kipli Kontrol yonteminde kullanilacak sabit degerler

Sembol Aciklama Deger
Co Alt kayma yiizeyi katsayisi 8.5
Ca Alt kayma yiizeyi katsayisi 15
K Anahtarlama katsayist 40
A Birlestirme katsayis1 -0.93

Umax Azami kontrol girisi 12

3.2.3. Kayan Kipli Kontrol Benzetim Calismasi

Oncelikle sistem tasarimini yaparak, ii¢ boyutlu yaziciyla iirettigimiz doner ters
sarka¢ deney diizeneginin (3dRIP) fiziksel 6zelliklerini tespit edip, Matlab ® programi

yardimryla bilgisayar ortaminda benzetimini gerceklestirdik.

Urettigimiz doner ters sarkag deney diizeneginin (3dRIP) fiziksel 6zellikleri i¢in
Tablo 2.1.‘deki parametreleri kullandik. Kayan Kipli Kontrol yonteminde kullanilacak
bazi sabit degerler i¢in Tablo 3.1.’e bagvuruldu.

3dRIP deney diizeneginin dengeleme kontrolii igin, I¢ Ice Gegmis Kayan Kipli
Kontrol yonteminin Matlab ® programi lizerinde yapilan benzetim g¢aligmasinda

yazilan kod dosyasi, EKLER boliimiinde “testWithSMC.m” ismiyle bulunmaktadir.

Yazilan kod metninde ilk olarak deney diizeneginin fiziksel ozelliklerini

kullanmak amaciyla Tablo 2.1.’den faydalanilmstir.

x0=[0; 0; 30; 0]*pi/180; %initial angle
inc=0.0025; %increment

t=0:1inc:5; %$sampling time

Yukar1 verilen kodun ilk satirinda 3dRIP’in baslangi¢ kosullari verilmistir.
Yazilan x0 matrisi sirasiyla; kol konumu, kol hizi, sarka¢ konumu, sarkag¢ hizi
baslangi¢c degerlerini temsil etmektedir. Yani sarka¢ acgisinin baslangigta 30° diger
parametrelerinde 0 olmasi istenmistir. Yukaridaki kodun ikinci ve ti¢iincii satirlari,
Matlab ® programinin 0.0025 saniye (sn) araliklarla 5 sn igin matematiksel islem
yaptirmasini saglamistir. Matematiksel islemlerde kolaylik saglayacagindan denklem
2.74’deki sembollerden faydalanilmistir. Sonrasinda, Kayan Kipli Kontrol

yonteminde kullanilacak bazi sabit degerler i¢in Tablo 3.1.’e bagvuruldu.
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m=[a+tc*sin(x(3)) "2, b*cos(x(3)); -b*cos(x(3)), cl;
n=[(x(2)* (Br+0.5*c*sin (2*x(3) *x (4))+£)+x(4) "2* (0.5*c*sin(2*x(3) ) +b*sin(x(3));
-x(2)"2*(0.5%c*sin (2*x(3)) ) -d*sin (x(3)) +Bp*x(4)1];

ft(i)=(n(2)*m(2,2)"-1*m(1,2)-n(1l))/(m(l,1)-m(2,1)*m(2,2)"-1*m(1,2));
gt(i)=(h)/(m(1,1)-m(2,1)*m(2,2)"-1*m(1,2));
fa(i)=(n(2)*m(2,1)"-1*m(1,1)-n(1l))/ (m(1,2)-m(2,2)*m(2,1)"-1*m(1,1));
ga(i)=(h)/(m(1,2)-m(2,2)*m(2,1)"-1*m(1,1));

Matris gosterim formunda yazilan 3dRIP dinamik denklemleri olan denklem
(5.3), m ve n matrisleri olarak kod satirina yazilmistir. Bu matrislerde bulunan dinamik
denklemleri yeniden denklem (5.1)’deki durum uzayr formunda yazabilmek ig¢in
(5.4)’de bulunan fonksiyonlardan faydalaniimistir. Boylece kol ve sarkag i¢in; ft, gt,

fa, ga fonksiyonlar1 yazilmistir.

st (1)=x(2)+ct*x(l); %$sliding surface for theta

sa(i)=x(4)+ca*x(3); %$sliding surface for alpha

1(i)=lambda u*cos(x(3));

lambdaDot (i)=-lambda u*sin(x(3));

s(i)=sa(i)+1(i)*st(i); %coupled sliding surface

Kol i¢in (st) ve sarkag i¢in (sa) iki farkli kayma yiizeyi tasarlanmistir. Bu kayma
yiizeylerini sarkacin kosiniis degerine bagl bir birlestirme fonksiyonu birlestirerek i¢

ice gecmis kayma ylizeyini (s) tasarlamistir.

u m(i)=(-(fa(i)+ca*x(4)+1(i)*(ft(i)+ct*x(2)))-k*sign(s(i))-
lambdaDot (i) *st (1)) /(ga (i) +1 (i) *gt(i));

u(i)=u max*sat2(u m(i),u max);

Denklem (5.13)’de bulunan kontrol kurali (u_m) kod satirna yazilmistir.
Kontrol kuralini, yatay eksendeki tekilligini engellemek i¢in bir doygunluk

fonksiyonundan (sat2) gecirilmistir.

Matlab ® programinda gerceklestirilen, iirettigimiz 3dRIP deney diizenegi
lizerinde I¢ Ice Gegmis Kayan Kipli Kontrol ydntemiyle yapilan benzetim sonuglart

bolim 3.2.4.’de verilmistir.
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3.2.4. Kayan Kipli Kontrol Benzetim Sonuclar

10 T T T T T T T T T
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Sekil 3.4. SMC benzetiminde kol konumunun zamanla degisimi

Yukaridaki Sekil 3.4. kol acisinin zamanla degisimini vermektedir. Baslangic
kosulu i¢in sadece sarkag agisin1 30°, diger parametreler ise 0 verilmistir. Kol yaklasik

73-74° konumunu kadar agilmis ve 2 saniye civar1 denge konumuna erigmistir.

30

| SMC benzetim
|

201

10 '|

Sarkag konumu (der)
(=}
|

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman (sn)

Sekil 3.5. SMC benzetiminde sarka¢ konumunun zamanla degisimi

Sekil 3.5. sarka¢ agisinin zamanla degisimini vermektedir. 30° konumunda

baslayan hareketle sarkag 0.2 saniyede -25° konumuna kadar acilmis ve 0 pozisyondan
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zit yonde hareket ederek yaklasik 2.2 saniye dolaylarinda denge konumuna

oturmustur.

200 T T . . : : : : :
SMC benzetim
100 k 1
of |
= {
7] i
e
g 1001 f
2 |
g |
= zool [
g ||
G
T -300 | |
5
400 1|
[
|
-500 -
600

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman (sn)

Sekil 3.6. SMC benzetiminde kol agisal hizinin zamanla degisimi

Ustte gosterilen Sekil 3.6. doéner kolun acisal hizinin zamanla degisimini
vermektedir. Doner kol yaklasik 500 der/sn hiza erigsmis ve daha sonra yavaslayarak 2
saniyede denge konumuna gelmistir. Burada hizin tam olarak 0 olmadigini onceki
grafiklerdeki ¢izgilerden daha kalin olan ¢izgiden de anlasilabilmektedir. Kayan Kipli
Kontrol’lin dogasindaki anahtarlama yapisi nedeniyle kol denge noktasi etrafinda
stirekli belirlenen degerde pozitif ve negatif yonde hareket ettiginden dolayi, hizin

higbir zaman 0 olamayacagini s6ylenebilmektedir.
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Sekil 3.7. SMC benzetiminde sarkag agisal hizinin zamanla degisimi

Sekil 3.7. sarkag hizinin zamanla degisimini gostermektedir. Sarkag yaklasik 0.2
saniyelerinde -450 der/sn hiza erigsmis ve sonrasinda yavaslayarak 0.7-0.8. saniyelerde
denge konumuna gelmistir. Sarkag a¢isal hiz1 denge konumuna gelmis fakat 0’da sabit
duramamigtir.  Grafikler dikkatle incelendiginde ve doner kolun hiziyla

kiyaslandiginda, sarkacin anahtarlama hizinin daha yiiksek oldugunu gériilmektedir.

SMC benzetim

Kontrol girisi u{V)

. . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman (sn)

Sekil 3.8. SMC benzetiminde kontrol sinyalinin zamanla degisimi

Kontrol ¢abasinin zamanla degisimini Sekil 3.8. vermektedir. Yaklasik 0.2.
saniyede azami kontrol sinyali olarak 7V gii¢ harcamistir. Neredeyse 1 saniyede

dengeye erigsmesine ragmen, denge noktasinda benzetim siiresi boyunca zit yonlerde
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5V gii¢ kullandig1 goriilebilmektedir. Bu durumun Kayan Kipli Kontroliin

anahtarlama yapisi nedeniyle oldugunu rahatlikla soylenebilmektedir.

5

Kayma ylizeyleri

I| —sa
st

| s

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman (sn)

Sekil 3.9. SMC benzetiminde kayma yiizeylerinin zamanla degisimi

Yukarida goriilen Sekil 3.9. kayma yiizeylerinin zamanla degisimini
vermektedir. Birlestirme fonksiyonu ile birlestirilen ana kayma yiizeyi olan s = 0.2
saniyede alt ve iist asma yapmadan denge noktasina gelmistir. Sarkag i¢in tasarlanan
alt kayma yiizeyi s, ve doner kol i¢in tasarlanan kayma yiizeyi sq yaklasik 1.5 saniye
civarinda denge noktasina oturmustur. Sarka¢ kayma yiizeyinin, kol kayma yiizeyine

gore biraz daha az agsma yaptig1 goriilebilmektedir.
3.3. Dogrusal Karesel Diizenleyici Kontrol (LQR)

Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR) kontrol yontemi, kolay uygulanabilirligi
ve dogrusal zamanla degismeyen sistemler i¢in en uygun sonuglar olusturabilmesinden
otiirli yaygin olarak kullanilmaktadir. LQR kontrol yapisi, bir maliyet fonksiyonunu

minimum yapacak sekilde tasarlanan geri beslemeli bir optimal kontrol yontemidir

(Kirk, 2004).

Literatiirde doner ters sarka¢ lizerinde LQR kontrol ile ilgili farkli ¢alismalar

yapilmistir.

Fairus vd (2015) ¢ok amaclh dogrusal matris esitsizligi tabanl bir integral Kayan
Kipli Kontrolorii sunmustur. Simiilasyon {izerinde, onerilen kontrol yontemini
Dogrusal Karesel Diizenleyici ile (LQR) karsilagtirarak, bu dogrusal olmayan sistem

icin Onerilen yontemin daha 1yi performans sundugunu gostermistir.
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Huang, vd, (2019) calismasinda modelden bagimsiz bir geri adimlama
kontrolorii sunmus ve Lyapunov anlaminda kontroliin kararliligin1 kanitlamistir.
Karsilastirma yapabilmek adina 6nerilen yontemin LQR ile simiilasyon ve deneysel

kiyaslamasi yapilmistir.

Jadlovska ve Sarnovsky, (2013) duruma bagli Riccati denklemine (SDRE)
dayal1 dogrusal olmayan kontrol tasarimi doner ters sarkag¢ kontrolii i¢in uygulamistir.
Bu teknik LQR tabanli kontrol tasarimimin dogrusal olmayan bir karsiligi olarak
gorilebilir. Simiilasyon {izerinde; 6nerilen kontrolciiniin performansi, kararsiz denge
noktasi etrafinda dogrusallastirilmis bir modele dayanan standart LQR kontrol

yontemiyle karsilastirilmistir.

Kamil, vd (2020) makalesinde arabali sarka¢ i¢in bir LQR Kkontrolciiniin
optimum agirlik matrislerini bulmak igin pargacik siirlisii optimizasyonu (PSO)
algoritmas1 kullanmayr Onermistir. Onerilen ydntemi simiilasyon iizerinde

dogrulamustir.

Akhtaruzzaman ve Shafie, (2010) doner ters sarkag tizerinde, iki serbestlik
dereceli oransal integral tiirev (2DOF PID) kontrolcii, tam durum geri besleme (FSF)

kontrolcii ve LQR kontrolciiniin simiilasyon ve deneysel ¢alismasini yapmustir.

Al-Jodah, vd (2013) yukari-salinim i¢in enerji tabanli kontrolorii ve dengeleme
kontrolii i¢in H,/H,, durum geri beslemesinin karisgtmini nermistir. Onerilen ydntem

FSF ve LQR ile deneysel olarak karsilastirilmistir.

Fairus, vd (2013) doner ters sarkag sistemini kontrol etmek i¢in, LQR teknigini
kullanan paralel dagitilmis kompanzasyon (PDC) tabanli bulanik bir denetleyici

tasarlamistir. Gelistirdigi modeli deney diizenegi lizerinde dogrulamistir.

Rojas-Moreno, vd (2016) calismasinda, bir kesirli sira (FO) tabanli LQR
kontrolcii kullanarak doner ters sarkaci dengelemek igin bir kontrol ydntemi
sunmustur. Bu 6nerilen kontrol yontemi, geleneksel LQR kontrolciiyle deney diizenegi

tizerinde test edilerek kiyaslanmistir.

Lee, vd (2014) kutup yerlestirme yontemi ve LQR ydntemini doner ters sarkagta
uygulamigtir. Taguchi yontemlerinde L9 ortogonal dizisini, denetleyicinin geri
besleme kazancini ayarlamak i¢in Kullanmistir. Kontrolciilerin performansini

incelemek i¢in deneyler ve simiilasyon yapmaistir.
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Mathew, vd (2013) calismasinda doner ters sarkag {izerinde; yukari-salinim
asamasi i¢in oransal tiirev (PD) ve enerji tabanli kontrolcii kullanmigtir. Dengelenme
asamasi icin de LQR kontrolcii ve SMC kontrolcii kullanmistir. Bu kontrol

yontemlerinin yanitlarini simiilasyon tizerinde karsilagtirmistir.

Oh, vd (2009) galismasinda doner bir ters sarka¢ sistemi igin Hiyerarsik Adil
Rekabet tabanli Genetik Algoritmalara (HFCGA) dayali optimize edilmis bulanik
kademeli bir denetleyici tasarimi sunmustur. Simiilasyonlar1 ve deneyleri igeren
karsilastirmal1 bir analiz, 6nerilen HFCGA tabanli bulanik kademeli kontrolciiniin,
HFCGA tabanli PD kademeli kontrolciiniin yani sira geleneksel LQR kiyasla {istiin

performansi oldugunu gostermistir.

K. Nath ve Dewan, (2018) bir doner ters sarkag icin sezgisel optimizasyon
tekniklerinden; Arayici optimizasyon algoritmasi (SOA), Ogretme dgrenmeye dayali
optimizasyon (TLBO) ve Yer¢ekimsel arama algoritmast (GSA) kullanarak LQR

agirliklandirma matrislerinin optimal se¢imini saglamaya calismistir.

Literatiir tarandiginda, Dogrusal Karesel Diizenleyici ile ilgili temelde iki gesit
calismalara rastlanmistir. Birincisi LQR agirlik matrislerini bulmak i¢in iizerlerinde
caligilan yeni optimizasyon algoritmalari, ikincisi ise Onerilecek yeni bir kontrol
yontemini, LQR ile karsilagtirarak performans kiyaslamasi yapmaktir. Calismamiz

ikinci grup ¢alismaya dahil olmaktadir.

ied Kontrol sinyali . kt
Girdi Hata | o ntrolci v p| Sistem Gk

Geribesleme

Sekil 3.10. Kapali ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami

LQR kontrolciide hedef, sistemin parametrelerinden, maliyet fonksiyonunu

kiigiiltecek K matrisini hesaplamaktir.
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Durum geri besleme kontrolcli u = —Kx olmak {izere, maliyet fonksiyonu:

J == ["x"Qx + uTRudt (3.28)

2

Kontrol performansinin 6l¢iisii, @ matrisinin kdsegenindeki elemanlar sistemin
hedeflerine bagli olarak farkli degerlerden olusabilir. Bahsedilen parametrelerin
yiiksek olmasi, kapali ¢evrim kutuplarinin sol tarafa dogru yaklasmasi nedeniyle
mevcut durumlarin sifira ¢ok daha siiratle ulagmasina yardim eder. Kontrol giiciiniin

harcanmasi, eleman biiyilikliigline bagli olarak dogru orantilidir.

R matrisi Q ya gore biiyiik segilirse, diizenleyici durum vektoriinii sifira, kiigiik
bir kontrol giicii sarf ederek getirecektir. Fakat sistemin oturma siiresi uzayacaktir. R
matrisi Q matrisine gore kiigiik se¢ildiginde ise, daha biiyiikk bir kontrol giicii
harcanarak durum vektoriinii hizli bir sekilde sifira gotiirerek oturma siiresini

azaltacaktir.

LQR, uygun bir durum-geri besleme denetleyicisi bulmanin otomatik bir
yoludur. Karesel bir performans endeksinin avantaji, dogrusal bir sistem i¢in, matris
formunun, u(t) = —Kx (t) olmak {izere bir kontrol yasasini veren K degerinin

matematiksel bir ¢éziimiiniin bulunmasidir.

Optimallik i¢in gerekli sarti saglayan Hamilton-Jacobi-Bellman yaklasimini

uygulayarak elde edilmistir.

Hamiltonian fonksiyonu:
H(t) = %[x OTQx(®) + u(®)"Ru(t) + A" (Ax(t) + Bu(t))] (3.29)

Denklem (3.29)’da gosterilen A sembolii Lagrange ¢arpanidir. Hamiltonian

matrisinin girise gore kismi tiirevi alinarak optimal deger bulunur.

OH _
ou

Ru(t) + BTA(t) =0 (3.30)
Optimal giris ux(t), soyle yazilabilir:
u*(t) = —RBTA(t) (3.31)

Hamiltonian’in durumlara gore kismi tiirevinden:

0H

A =--

= —(Qx(t) + ATA(t)) (3.32)
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Sonra A(t)=P(t)x(t) gosteriminin zamana gore tiirevi alinarak Riccati denklemi

elde edilir:
A(t) = P(©)x(t) + P()%(t)
A(t) = P(©)x(t) + P(t)(Ax(t) + Bu(t))
A(t) = P(t)x(t) + P(t)(Ax(t) + BRT'BTA(t))
—(Qx(t) + ATP(t)x(t)) = (P(t) + P(t)A + P(t)BR™*BTP(t))x(t)
(P(t) + P()A+ ATP(t) — P(t)BR'BTP(t) + Q)x(t) = 0
P(t) + P(t)A+ ATP(t) — P(t)BR™'BTP(t) + Q = 0 (3.33)

Maliyet fonksiyonunun azami sinirinin sonsuzda bulunmasi nedeniyle P(t)
matrisi belirli sabit bir deger haline gelmekte ve bu ifadenin zamana gore tiirevi P(t) =
0 haline gelir. Q ve R matrisleri sabit oldugunda, yukarida yazilan Riccati denklemi,

cebirsel Riccati denklemi haline gelmektedir.
tr >0 = PA+A"P—-PBR'B"P+Q =0 (3.34)
P matrisini, riccati denklemini ¢ozerek, optimal giris denkleminde kullanilirsa:
uw*(t) = —(R"BTP)x(t) (3.35)
u*(t) = —Kx(t) (3.36)

P pozitif bir matristir. Simetrik bir matris tayin edilerek P matrisi tespit edilebilir.

Ayrica boyutu A matrisiyle aynidir.
Matlab ® programi Cebirsel Riccati Denklemini sayisal olarak ¢ozebilmektedir.
K =1qr(A,B,Q,R) (3.37)

Kapali ¢evrim sistemi, optimal kontrol sinyali ile birlikte su sekilde ifade

edilebilir:
x=(A—-BK)x (3.38)
3.3.1. Dogrusal Karesel Diizenleyici Benzetim Calismasi

3dRIP deney diizeneginin dlgiilen parametrelerini kullanarak Matlab ® programi
tizerinde Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR) yontemi i¢in bir benzetim ¢aligmast

yapilmistir.
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LQR kontrol dogrusal olmayan sistemlerde uygulanamamaktadir. Bu nedenle
Dogrusal Karesel Diizenleyici’nin sisteme uyarlanabilinmesi igin ilk olarak 3dRIP’in
dogrusal olmayan dinamik denklemlerini kararsiz denge noktas1 etrafinda
dogrusallagtirilmistir.  Denklem (2.75)’deki  sembollerden olusan matrislere

matematiksel esitlerini yerine koyarak kullanacagimiz A ve B matrisleri bulunmustur.

Matlab ® programinda A, B, Q ve R matrislerini yazarak, cebirsel riccati
denklemini kendisi ¢ozecek bir yerlesik fonksiyon vardir. Bu sekilde kullanacagimiz
K matrisini pratik bir sekilde elde edebiliriz. Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR)
yonteminin ¢aligma mantigini kavrayabilmek adina, cebirsel riccati denklemini ¢oziip
K matrisini verecek olan “Igrtest.m”programi Matlab ® programinda “lqr” komutu

kullanilmadan tarafimizca yazilmistir. Bu dosya EKLER bdliimiinde mevcuttur.

Klasik dordiincii dereceden Runge-Kutta yontemini bu diferansiyel denklemin
sayisal ¢oziimii icin kullanilmistir. Islemi yapmasi i¢in “runge4.m” adli bir fonksiyon
dosyas1 yazilmigtir. Parametre olarak zaman ve P matrisini alarak cebirsel riccati
denkleminin ¢ozecek “sistem_ricatti.m” adinda bir dosya olusturulmustur. Bu dosya
icerisindeki Pdot denklemine, her t zamani i¢in P matrisleri konularak runge4.m
fonksiyonunda k1, k2, k3, k4 hesaplanip, t+1. zamanin P matrisi olarak y matrisine
atanmistir. Ama burada tersine bir islem vardir. Baslangi¢ y degeri, P’nin en son yani

istenen degeridir. Bu degerlere islem yapilarak ilk degere ulagilmistir.

Agirlik matrisleri deneme-yanilma yoluyla Q = diag([20110]); R =[1];

secilmistir.

Matlab ® programinda gerceklestirilen, iirettigimiz 3dRIP deney diizenegi
tizerinde Dogrusal Karesel Diizenleyici yontemiyle yapilan benzetim sonuglar1 boliim

3.3.2.°de verilmistir.
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3.3.2. Dogrusal Karesel Diizenleyici Benzetim Sonug¢lar:

0 T T ~ — T T T T T
l /
| /
40 R / ]
|
|
— =20 [
5|l
Ea|
5 -30
2 |
2 |
40 [
|
| |
s0F ||
60 - * * * * * : : :
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)
Sekil 3.11.  LQR benzetiminde kol konumunun zamanla degisimi
Ustteki Sekil 3.11. déner kol acgisal konumunun zamanla degisimini

gostermektedir. Baslangi¢ kosulu igin sadece sarkag agis1 30°, diger parametreler ise

0 verilmistir. Kol yaklasik 56-57° konumunu kadar gitmis ve 2 saniyede civari

dengeye gelmistir.

30 T

20

10

Sarkag konumu {der)
(=}

0 0.5

T T
LOR benzetim
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)

Sekil 3.12. LQR benzetiminde sarka¢ konumunun zamanla degisimi
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Sekil 3.12. sarkag agisal konumunun zamanla degisimini vermektedir. Harekete
30° konumunda baslayan sarka¢ 0.2 saniyede -22° konumuna kadar agilmis ve o

pozisyondan zit yonde hareket ederek yaklasik 1.6 saniyede denge noktasina gelmistir.
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Zaman (sn)

Sekil 3.13. LQR benzetiminde kol agisal hizinin zamanla degisimi

Ustte verilen Sekil 3.13. déner kolun agisal hizinin zamanla degisimini
gostermektedir. Doner kol 0.1 saniyede 390 der/sn hiza erismis ve tahmini 1.6

saniyede denge konumuna erigmistir.
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|
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Sekil 3.14. LQR benzetiminde sarkag agisal hizinin zamanla degisimi
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Sekil 3.14. sarka¢ hizinin zamanla degisimini gostermektedir. Sarka¢ yaklasik
0.1 saniyelerinde -450 der/sn hiza erismis daha sonra yavaslayarak 0.7-0.8. saniyelerde

denge noktasina oturmustur.

il

: )
- | LOR benzetim
3 6] 1
] |
=
E -ﬁ[
E
T -10
=]
4

1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Zaman, sn

Sekil 3.15. LQR benzetiminde kontrol sinyalinin zamanla degisimi

Yukaridaki Sekil 3.15. kontrol sinyalinin zamanla degisimini gostermektedir.
Sistem harekete baslar baglamaz 16V gii¢ harcandigini ve ¢ok kisa siirede bu harcanan
miktarin azaldig1 grafikten c¢ikarilabilmektedir. Yaklasik 1.2 saniyede kontrol

sinyalinin dengeye oturdugu goriilmektedir.

Tasarimi ve tretimi gergeklestirilen 3dRIP deney diizeneginin fiziksel
parametreleri kullanilarak bilgisayar iizerinde yapilan benzetim ¢aligmasi uluslararasi

bir kongrede bir bildiri olarak yayimlanmistir (Kotan, vd., 2020).
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4. DENEYSEL DOGRULAMA

Imal edilen deney diizenegi iizerinde calisabilmek icin, oncelikle bir
mikrokontrolcii karta ihtiya¢ bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmada yararlanilmak tizere

Raspberry Pi 4 mikrokontrolcii Kart kullanilmasina karar verilmistir.

Bu boéliimde Raspberry Pi mikrokontrolcii kart ve kisisel bilgisayar arasindaki
baglantinin nasil kurulacagi ve kisisel bilgisayar lizerinden mikrokontrolciiye nasil
erisilecegi anlatilmistir. Bilgisayarda yazilan veya giincellenen kod dosyalarini
Raspberry Pi'ye gondermek ve Raspberry'de okunan, islenen veri dosyalarini
bilgisayara gonderebilmek i¢in kullanilacak programdan bahsedilmistir. Doner Ters
Sarkag {izerinde yer alan elektronik bilesenler ve ¢alisma mantiklarina deginilmistir.
Donanimlar arasindaki elektrik devre semas: gosterilmistir. Yazilan kontrol

algoritmalarinin Raspberry Pi arayiiziinde nasil ¢aligtirilacagi anlatilmistir.
4.1 Uygulama Arayiizii

Raspberry Pi mikrokontrolciiyli kullanabilmek i¢in monitor, klavye gibi ¢esitli
donanim pargalarina ihtiya¢ vardir. Calismada kisisel bilgisayarla ayn1 aga baglanan
Raspberry’e, sanal ag sistemi yardimiyla eriserek, Raspberry ekranina erisip uzak
masaiistii baglantis1 saglanmistir. Bu islem i¢in kisisel bilgisayara “VNC Viewer”
isimli uygulamayr kurmak, ve Raspberry’i bilgisayarla aym1 aga baglamak yeterli
olmaktadir. Bilgisayar ile Raspberry arasindaki veri aktarimi siireci i¢in de, agik
kaynak kodlu bir giivenli dosya transfer protokoli istemcisi (sftp) olan “WinSCP”

programi kullanilmistir.
4.2. Doner Artimh Enkoder

Doner artimli enkoder; doner yer degistirmeyi dijital sinyallere doniistiiren
elektrikli mekanik bir cihazdir. Mekanizma, yariklara sahip bir disk, 1sik kaynagi ve
bir 151k sensoriinden olusmaktadir. Disk dondiikge yariklar, 151k sensoriine yayilan 15181
kesintiye ugratarak bir dijital sinyal olusturmaktadir. Yarik sayisi arttik¢ca enkoderin
hassasiyeti artar. Artiml1 bir enkoderda 1° ¢6ziiniirliige sahip olmasi i¢in gereken yarik
sayist; 1°=360/n ‘den 360 adettir. Boyle bir enkoder bir tam tur basina 360 atim
hassasiyetine sahiptir.
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Referans

Sinyaliz <

Tek yarikli enkoderlarda atim sayisini kullanarak diskin doniis hiz1 matematiksel
olarak hesaplanabilmektedir ancak diskin doniis yonii ile alakali herhangi bir bilgi
okunamamaktadir. Doniis yoniiniin okunabilmesi icin ¢ift yarikli, A ve B fazina sahip
bir enkoder kullanilmalidir. A fazi B'ye gére 90° kaydirilmis haldedir. A’nin B’ye gore
goreceli konumlarindan doniis yonii saptanmaktadir. Bu enkoderlerin ¢ogunda tam

turu tamamlama, yani baslangi¢ konumuna gelip gelmedigini saptamak igin bir
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Sekil 4.1. Iki fazl enkoder i¢ yapist

referans Z kanali daha bulunmaktadir.
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Sekil 4.2. ki fazli enkoderi ¢ikt: yanitlari

3dRIP deney diizeneginde 2 adet doner artimli enkoder kullanilmistir. Bunlar;
gorevi sarka¢ konumunu 6l¢mek olan, doner kolun {istiinde bulunan i¢i bos tip enkoder

ve gorevi kol konumunu Ol¢gmek olan rulman bloguna monte edilen mil tipi

enkoderlardir.
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4.3. DC Motor Kontrolii

Olusturdugumuz deney diizeneginde eyleyici olarak 12V DC motor
kullanilmaktadir. Kullanilan Raspberry Pi mikrokontrolciide analog sinyal
olusturulamadigindan, DC motor kontrolii i¢in PWM teknigi kullanilmistir. Bu

teknigin esas amaci cihaza verilecek elektrigi kontrol altinda tutmaktir.

Darbe genislik modiilasyonu (PWM) 1 ve 0’lardan olusan dijital sinyalleri
kullanarak analog bir ortalama deger olusturmaya yaramaktadir. PWM tekniginin
temeli kare dalga iiretmekte yatmaktadir. Uretilen sinyalde darbelerin, bir periyotta ne
stire +5V ne siire 0V seviyesinde olduguna bakilmaktadir. Periyot; bosluk ile darbenin
toplamidir. Duty cycle ise darbenin periyot i¢indeki oranidir. Yani ¢ikis, bir periyotta

kesintisiz +5V ise Duty cycle %100’diir.

0,
5 0% Duty Cycle

ov
25% Duty Cycle

S5V — — — — =

Ortalama

ov Gikis
50% Duty Cycle Gerilimi
5V

ov L
75% Duty Cycle

5V

oV - L L - L

100% Duty Cycle

5V

ov
Sekil 4.3. Duty Cycle gerilim iliskisi
Kullanilan algoritma, Duty cycle degerini degistirerek motor i¢in hiz kontroliinii

gerceklestirmistir. Ayrica DC Motoru slirmek icin L298N Motor Siiriicli karti

kullanilmastr.
4.4. Donanimlarin Baglanti Semasi

3dRIP deney diizeneginin elektronik bilesenlerini Raspberry Pi ile kontrol
edebilmek ve bu bilesenleri ¢alistiracak beslemeye yapabilmek icin sistemin elektrik
devresinin kurulmasi gerekmektedir. Bu devreler yapilirken lehim yapmaya gerek

kalmadan devrelerin ¢alisip ¢alismadigini kontrol edebilmek icin devre tahtasindan
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(breadboard) faydalanilmigtir. Raspberry Pi mikrokontrolciiniin cihazlarla ve devre

tahtasiyla baglantisini da, disi ve erkek jumper kablolar ile saglanmistir.

12V Gik

Kaynag:
(Besleme)

Sekil 4.4. 3dRIP bilesenler ve Raspberry Pi’nin devre semasi

4.4. Deneysel Calisma

Benzetim ¢alismasi i¢in Matlab ® programi {izerinde yazilan kodlar Raspberry
Pi lizerinde uygulanabilir degildir. Bu yiizden benzetim uygulamasi i¢in yazilan
kodlarin Python diline uyarlanmasi gerekmektedir. Yazilan kod daha sonra terminal

ekraninda ¢alistirilarak deney siireci baglatilmaktadir.
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@ 192.168.1.10 (raspberrypi) - VNC Viewer = O X
AARN — — A 5
>}Jb pl@raspbenyplz ~

‘g - —

File Edit Tabs Help
pi@raspberrypi
pifiraspberrypi

Sekil 4.5. Raspberry Pi terminal ekrani

Raspberry Pi lizerinde herhangi bir grafik ¢izdirme islemi yapilmamistir. Deney
verilerini “savemat” komutuyla bir matlab veri dosyasi uzantili halinde kaydedilip,
daha sonra gerekli karsilagtirmalar yapmak i¢in “WinSCP” dosya transfer programiyla
kisisel bilgisayara aktarilmistir. Sonrasinda bu veriler Matlab ® programi tizerinde

degerlendirilmistir. Her iki kontrol yontemi i¢in de ayni1 islem tekrarlanmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, oncelikle Matlab ® programinda doner ters sarka¢ sisteminin,
secilen kontrol yontemi i¢in benzetimi yapilmistir. Daha sonra, sistemin gergek
zamanli deneyi yapilarak benzetim ile karsilagtirilmistir. Karsilastirmali grafikler igin

yazilan kod dosyasi, EKLER béliimiinde “comp.m” adiyla yer almaktadir.

Ik olarak her iki kontrol yonteminin, benzetim ve deneysel ¢alismalarindaki
sonuglart ve yoOntemlerin benzetim ve deneysel sonuglarmin  uyumlulugu
gosterilmistir. Kayan Kipli Kontrol ve Dogrusal Karesel Diizenleyici i¢in 3. Bolimde
verilen benzetim sonuglarindan farkli olarak, bu béliimde her iki kontrol yontemi igin
de oncelikle enerji tabanli yukari-salinim kontrolciisii daha sonra +30° konumunda
devreye giren SMC ve LQR dengeleyici kontrolciilerinden olusan hibrit kontrolctiniin

benzetim sonuglaridir.

SMC benzetim LQR benzetim
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Sekil 5.1. Kol konumunun zamanla degisimi karsilagtirmali

Doner kolun konumunun zaman i¢indeki degisiminin deneysel ve benzetim
sonuclarin1 karsilastirmali olarak veren grafikler Sekil 5.1'de verilmistir. Bu sirali
grafiklerden okundugu iizere benzetim ¢alismasinda SMC ve LQR kontrol yonteminde
kol yaklasik 4-6 saniye arasinda 0 'da denge konumuna oturmustur. Deneysel
caligmalarda ise kontrol yontemleri benzer zamanlarda dengeleme islemini basarsa da
0 'dan farkl1 bolgelerde dengeye ulagmistir. Ayrica bu dengeleme iglemi siiresince ufak

capl osilasyon hareketi yaparak dengesini korudugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.2. Sarka¢ konumunun zamanla degisimi karsilastirmal

Yukarida Sekil 5.2. sarka¢ ¢ubugunun konumunun zaman igindeki degisiminin
deneysel ve benzetim verilerini karsilastirmali halde vermektedir. Hem LQR kontrol
yonteminin hem de SMC kontrol yonteminin benzetim ve deneysel ¢aligmalarda
sarkac1 yaklagik 3 saniye civarinda dengeye getirdigi tespit edilmistir. Tiim grafik
verilerinin birbiriyle biiyiik oranda ortiistligii saptanmustir.

—_ SMC benzetim — LQR benzetim

& 500 & 500

g |l 1‘ g | 1”“

¥ off Wl.f¥ ¥ of Wi' “

L A

=500, 5 10 15 20 25 30 =500, 10 15 20 25 30
zaman (sn) zaman (sn)

= SMC deneysel = LQR deneysel

£ 400 IJ £ 200 I

2 9 \- h — ﬂ = M | 'I.._ fn L

2—1 ] J J r] r'“ I'ilr E 0 ‘|I1| Iuh Vllfj VVJ _‘U“JLHI;'JMM‘"}L‘\,FJ "lrjh'du—ﬁmhr

2 200 2 -200

” 0 10 15 20 25 30 ” 0 5 10 15 20 25 30
zaman (sn) zaman (sn)

SMC benzetim ve deneysel karsilastirma

o
w

10 15 20 25 30
zaman (sn)

g 500 [ SMC benzetim i 500 QR Benzelim
= | ) SMC deneysel = p LD R deneysel
™ 0 - \_...-’\_I.H“”_Ju.., — “.-‘"‘M' ™ i \"_v“. ‘__#m r_\ - - f - ""--,‘r
= L] v N : =

5 | 5

o500 g-500

LQR benzetim ve deneysel kargilastirma

15 20 25 30
zaman (sn)

Sekil 5.3. Kol agisal hizinin zamanla degisimi karsilagtirmali
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Sekil 5.3. doner kol agisal hizinin zaman i¢indeki degisiminin deneysel ve
benzetim verilerini karsilastirmali bigimde gostermektedir. benzetim ¢aligmasi
sonuglara gore; SMC ve LQR kontrol yontemlerinin her ikisinde de kol agisal hizi
4-6 saniye arasinda sifirlanarak dengeye oturmustur. Deneysel ¢alisma sonuglarindaki
yukari-salinim moduna bakildiginda, yani 0-4 saniye arasi incelendiginde, kol agisal
hiz degerleri deneysel sonuglarinin benzetim sonuglarindan daha diigiik hiza sahip
oldugu goriilmektedir. Dengeleme asamasinda ise, iki kontrol yonteminde de benzer

Oriintiilerde osilasyon hareketi yaparak agisal hizin 0 noktasinda tutunmasi

saglanmistir.

- SMC benzetim — LQR benzetim

§ 1000— § 1000 —

T [ T 1

= | |-, = [

N onft N O

g 1] = il

T i |l|| T i |

21000 21000

" 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
zaman (sn) zaman (sn)

- SMC deneysel — LQR deneysel

% 1000 =l % 1000 =l

T ] @ N

E' |iI 'I'. E' .

™ opll T SE— ™ 0 R ) I'l.-l_.,/_v._._.\,._w._-n,_..,_,\.....n NP S S PP P—

= ! If \f = ] 1!

o [ o [

B B I

©-1000 21000

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

zaman (sn) zaman (sn)

£ 1000 SMC benzetim ve deneysel karsilastirma 2 1000 LQR benzetim ve deneysel karsilastirma

2 ﬁ SMC benzetim 2 LQR benzetim

= L[y SMC deneysel = f, ( ) LAR deneysel

E 0 1 |||| ,H‘- S . o] E 0 1||| |I h‘rk B R P U S S S —

5 I 3 |1l

©-1000 21000 !

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 5.4. Sarkag agisal hizinin zamanla degisimi karsilagtirmali

Ustte gosterilen Sekil 5.4'de sarka¢ cubugunun agisal hizinin zamanla
degisiminin deneysel ve benzetim verileri karsilastirmali sekilde verilmektedir.
Benzetim sonuglarinda, SMC ve LQR kontrol yontemlerinde yaklasik 3 saniye
degerinde dengeleme isleminin basarildigi gosterilmektedir. Deneysel verilerde ¢ok
kiiciik osilasyon hareketleri saptansa da, iki kontrol yonteminde de deneysel veriler ile

benzetim verileri biiyiik oranda uyusmaktadir.
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Sekil 5.5. Kontrol sinyalinin zamanla degisimi karsilastirmali

Kontrol sinyalinin zamanla degisiminin deneysel ve benzetim verilerinin
karsilastirmali olarak gosterimi Sekil 5.5'de verilmektedir. SMC ve LQR kontrol
yontemlerinin benzetim sonuglari kiyaslandiginda, dengeleme asamasinda SMC
yonteminin ¢ok daha fazla enerji kullandig1 goriilmektedir. Bu durum SMC kontrol
yonteminin karakterinde bulunan anahtarlama o6zelliginden kaynaklanmaktadir.
Deneysel veriler, her iki kontrol yonteminde de benzer sonuglara isaret etmektedir.
Deneysel sonuglarda; yukari-salimim asamasi verileri benzetim verileriyle birebir
ortiismektedir. Deneysel sonuglarin dengelenme asamasinda ise kontrol sinyali
siniizoidal harekette bulunarak sistem dengelenmesi saglanmigtir. SMC yonteminde
deneysel verilerin benzetime oranla daha az kontrol ¢abasi harcandig1 gériilmesinin
nedeni, benzetim ¢alismasinda kullanilan anahtarlama fonksiyonunun gercek sistemde

yiiksek catirtiya neden oldugundan anahtarlama fonksiyonunu degistirdigimiz i¢indir.
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Sekil 5.6. Doner ters sarkag sistemine yukart salinim kontrolciisii, ardindan sirasiyla LQR ve

SMC uygulandiginda kontrol sinyali degisiminin simiilasyon sonuglari

Sekil 5.6’da, Dogrusal Karesel Diizenleyici’nin kontrol giris sinyaliyle, Kayan
Kipli Kontrol’iin kontrol giris sinyalinin bilgisayar ortaminda karsilastirmasini
gostermektedir. Sistem ¢alismasina basladiginda iki kontrol yonteminde de, yukari-
saliim kisimi i¢in enerji tabanli yontem kullanildigindan, 3.5. saniyeye kadar kontrol
sinyalinin ayn1 oldugu goriilmektedir. Sonrasinda SMC’nin anahtarlama yapisindan

dolay1 LQR’a oranla daha fazla kontrol ¢abasi harcandig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 5.7. Doner ters sarkag sistemine yukari salinim kontrolciisii, ardindan sirasiyla LQR ve
SMC uygulandiginda kol agisal hiz1 degisiminin simiilasyon sonuglari

Ustteki Sekil 5.7. déner ters sarkaca, Dogrusal Karesel Diizenleyici ve Kayan
Kipli Kontrol uygulandiginda kolun agisal hizinin degisimlerinin benzetim sonuglarini
vermektedir. Ortak kullanilan yukari-salinim kontrolciisiiniin  devreden ¢iktig1
3.5.’inci saniyeden sonrasina dikkat edersek, LQR yonteminde daha yiiksek {ist asma
yaptigini fark etmekteyiz. Dengeye oturma siiresinde, LQR kontrolcii 4.5 saniye civari

SMC kontrolcti ise 5.5 saniye civarinda goriinmektedir.
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Sekil 5.8.  Doner ters sarkag sistemine yukari salinim kontrolciisii, ardindan sirasiyla LQR ve
SMC uygulandiginda sarkag agisal hizinin degisiminin simiilasyon sonuglari

Sekil 5.8’de, doner ters sarkaca, Dogrusal Karesel Diizenleyici ve Kayan Kipli
Kontrol uygulandiginda sarkacin agisal hizinin degisimlerinin benzetim sonuglarini
gostermektedir. iki kontrol yonteminde de sarkag agisal hizinin dengeye ulasma siiresi

4.5. saniyede gorinmektedir.
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Sekil 5.9. Doner ters sarkag sistemine yukart salinim kontrolciisii, ardindan sirasiyla LQR ve

SMC uygulandiginda kol konumu degisiminin simiilasyon sonuglari

Ustteki Sekil 5.9. doner ters sarkaca, Dogrusal Karesel Diizenleyici ve Kayan
Kipli Kontrol uygulandiginda kolun agisal konumunun degisiminin benzetim
sonuclarint gostermektedir. LQR’de kol acisinin dengeye ulagmasi 4.5. saniyede
olurken, SMC’de 6.5. saniyede goriinmektedir. Ayrica SMC’nin 0 konumundan az bir

miktarda hatayla dengeye ulastigini da syleyebiliriz.
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Sekil 5.10.  Doner ters sarkag sistemine yukari salinim kontrolciisii, ardindan sirastyla LQR ve
SMC uygulandiginda sarka¢ konumu degisiminin simiilasyon sonuglari

Yukaridaki Sekil 5.10. doner ters sarkaca, Dogrusal Karesel Diizenleyici ve
Kayan Kipli Kontrol uygulandiginda sarkacin agisal konumunun degisiminin
benzetim sonuglarint gostermektedir. LQR’da daha yiiksek agsma yapmasina ragmen
SMC kontrolciiniin yaklastk 1 saniye daha erken denge noktasina oturdugu
goriilmektedir. SMC kontrolde sarkacin dengeye oturma siiresi yaklasik 3.7 saniye
iken LQR kontrolde 4.5 saniyedir.
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Sekil 5.11.  3dRIP sistemine, yukari salinim kontrolciisii, ardindan sirasiyla LQR uygulandiginda
kontrol sinyali degisiminin simiilasyon ve deneysel sonuglari

Ustte gosterilen Sekil 5.11. déner ters sarkacin Dogrusal Karesel Diizenleyici
kontrol yontemi uygulandiginda ne kadar kontrol sinyali harcandigin1 gostermektedir.
Bu sekil, daha once elde edilen simiilasyon sonuclarinin, ayni yontemin deney
diizenegine gergek zamanl uygulanmasiyla elde edilen verilerin karsilastirilmasiyla
olusturulmustur. Yukari-salinim asamasi i¢in benzetim ve deney sonuclar birebir

benzerlik gostermektedir. LQR kontrolde ise dengeye ulasilmis fakat denge
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noktasindaki durumunu muhafaza etmek i¢in harcanan ¢abanin deney sonuglarinda

benzetim sonuglarindan daha fazla oldugu gorinmektedir.
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Sekil 5.12.  3dRIP sistemine, yukari salinim kontrolciisii, ardindan sirasiyla LQR uygulandiginda
kol agisal hizinin degisiminin simiilasyon ve deneysel sonuglari

Sekil 5.12°de doner ters sarkacin Dogrusal Karesel Diizenleyici kontrol yontemi
uygulandiginda kol agisal hizinin ne derece degistigini gostermektedir. Yukari-salinim
kisminda; benzetim verilerinde kol +£400 (der/sn) hiz1 asarken, deneysel verilerde
kol en fazla +280 (der/sn) hiza erisebilmektedir. Ayrica dengelenme asamasinda
kol benzer oriintiilerde +100 (der/sn) arasinda hizlarla hareketini siirdiirdiigi

saptanmaktadir.
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Sekil 5.13.  3dRIP sistemine, yukar1 salinim kontrolciisii, ardindan sirasiyla LQR uygulandiginda
sarkag acisal hizinin degisiminin simiilasyon ve deneysel sonuglari

Ustteki Sekil 5.13. déner ters sarkaca Dogrusal Karesel Diizenleyici kontrol
yontemi uygulandiginda sarkag agisal hizinin ne boyutta degistigini gostermektedir.
Sarka¢ agisal hizinin degisiminin benzetim ve deneysel verilerde biiylik oranda
benzerlik gosterdigi gozlenmistir. Denge noktasinda yaklasik +£50 (der/sn) hizlarla

hareket ederek dengelenmesini bu sekilde muhafaza ettigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.14.  3dRIP sistemine, yukar1 salinim kontrolciisii, ardindan sirasiyla LQR uygulandiginda
kol agisinin degisiminin simiilasyon ve deneysel sonuglari

Yukaridaki Sekil 5.14. doner ters sarkacin kol agisal konumunun, Dogrusal
Karesel Diizenleyici uygulandigindaki simiilasyon ve deneysel verilerinin degisimini
gostermektedir. Yukari-salinim kisiminda kol konumu paralellik gostermektedir.
Dengeye oturma siiresi de aynidir. Deney sonuglarda kol dengeye 0° konumunda degil
de yaklagik 20-25° konumunda oturmaktadir. Deney sonuglarinda kolun denge

noktasinda biiyiik osilasyon hareketleri yaptigi da goriilmektedir.
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Sekil 5.15.  3dRIP sistemine, yukar1 salinim kontrolciisii, ardindan sirasiyla LQR uygulandiginda
sarkag agisinin degisiminin simiilasyon ve deneysel sonuglari

Sekil 5.15°de doner ters sarkact hareketsiz konumdan denge konumuna getirmek
icin uygulanan yukari-salinim kontrolciisii ve LQR dengeleyici kontrolcii altinda
sistemin yanitin1 gostermektedir. Denge noktasinda yaptigi siniizoidal toparlanma
hareketini ihmal edersek, sarkag¢ agisinin degisiminin benzetim ve deneysel

sonuglarinin nerdeyse birebir ayn1 oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 5.16.  3dRIP sistemine, yukari salinim kontrolciisii, ardindan sirasiyla SMC uygulandiginda
kontrol sinyalinin degisiminin simiilasyon ve deneysel sonuglar1

Ustte gosterilen Sekil 5.16. doner ters sarkacin dengelenmesi igin Kayan Kipli
Kontol yontemi uygulandiginda ne kadar kontrol sinyali harcandigini belirtmektedir.
Yukari-salinim asamasinda kontrol sinyali deney sonuglarinin benzetim sonuglariyla
birebir ayni oldugu goriinmektedir. Dengelenme asamasindaki SMC kontrolde ise
dengeye ulasilmis iistelik denge noktasindaki durumunu muhafaza etmek icin
harcanan ¢abanin deney sonuglarinda benzetim sonuglarindan daha az oldugu
goriinmektedir. Bu durumun sebebi; deney esnasinda yapilan SMC testlerinde
anahtarlama fonksiyonunda kullanilan $ = —K.sgn(s) ifadesi deney diizenegi
tizerinde ¢ok fazla catirtiya neden oldugundan dolay1 gergek sistem lizerinde s =

—K.sgn(s) ifadesini § = —K.tanh(s) olarak degistirilmesinden dolayidir.
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Sekil 5.17.  3dRIP sistemine, yukari salinim kontrolciisii, ardindan sirasiyla SMC uygulandiginda
kol agisal hizinin degisiminin simiilasyon ve deneysel sonuglar1

Ustteki Sekil 5.17°de doner ters sarkaca, yukari-salinim kontrolciisii ve pesine
Kayan Kipli Kontrol uygulandiginda kol agisal hizinin degisimini gostermektedir.

Yukari-salimm kisminda; deneysel veriler, benzetime kiyasla kolun daha diisiik
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hizlarla hareket ettigini gostermektedir. Denge kisminda ise kol +100 (der/sn)

hizlarla hareket ederek mevcut konumunu siirdiirmeye ¢alismaktadir.
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Sekil 5.18.  3dRIP sistemine, yukar1 salinim kontrolciisii, ardindan sirasiyla SMC uygulandiginda
sarkac acisal hizinin degisiminin simiilasyon ve deneysel sonuglari

Yukaridaki Sekil 5.18’de doner ters sarkaca, yukari-salimim kontrolciisii ve
pesine Kayan Kipli Kontrol uygulandiginda sarka¢ agisal hizinin degisimini
gostermektedir. Sarka¢ hizinin degisiminin benzetim ve deneysel verilerde yliksek
miktarda paralellik barindirdig1 saptanmaktadir. Sarkacin dengeye oturduktan sonra

150 (der/sn) hizlarla hareket ederek dengelenmesini bu sekilde korudugu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.19.  3dRIP sistemine, yukar1 salinim kontrolciisii, ardindan sirastyla SMC uygulandiginda
kol konumunun degisiminin simiilasyon ve deneysel sonuglari

Sekil 5.19°da, sisteme Kayan Kipli Kontrol uygulandigindaki kol agisal konumu
degisiminin simiilasyon ve deneysel sonuglari gosterilmektedir. Yukari-salinim
asamasinda kol konumunun deneysel sonuglari benzetim sonuglariyla nispeten
benzerlik gosterse de, Kayan Kipli Kontrol boliimiinde kol, denge noktasindan

alakasiz bir yerde dengelenmistir. Dengeye oturma siireleri hemen hemen aynidir.
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Deney sonuglarinda kol dengeye 0° konumunda degil de yaklasik —100° konumunda

oturmaktadir.
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Sekil 5.20.  3dRIP sistemine, yukari salinim kontrolciisii, ardindan sirasiyla SMC uygulandiginda
sarka¢ konumunun degisiminin simiilasyon ve deneysel sonuglari

Sekil 5.20°de doner ters sarkaci hareketsiz konumdan denge konumuna getirmek
icin uygulanan yukar1 salinim kontrolciisii ve SMC dengeleyici kontrolcii altinda
sistemin yanitin1 gdstermektedir. Kayan Kipli Kontrol yontemindeki deneysel
uygulamada, sarka¢ denge noktasini 0° degil yaklasik -10° ‘de bulmustur. Bu durumun
sarka¢c konumunu OGlgen enkoderda meydana gelen bir veri okuma hatasindan

kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Dengeye oturma siireleri aynidir.
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Sekil 5.21.  3dRIP sistemine ger¢ek zamanl olarak, yukar1 salinim kontrolciisii, ardindan sirastyla
LQR ve SMC uygulandigindaki kontrol sinyali degisiminin deneysel sonuglari

Yukaridaki Sekil 5.21. deney diizenegine yukari-salinim kontrolciisii ve
ardindan sirasiyla Dogrusal Karesel Diizenleyici ve Kayan Kipli Kontrol
uygulandiginda kontrol sinyalinin degisimini vermektedir. Yukari-salinim asamasinda
(0-3 saniye arasi) iki yontemde de birebir ayni kontrol sinyali harcanmistir.

Dengelenme agsamasinda sistemin, SMC’de LQR’a kiyasla biraz daha fazla kontrol
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sinyali kullandig1 goriilmektedir. 15-28 saniyeler arasinda goriinen hareketsiz kisim,
deney diizeneginin yapisal probleminden dolayidir. Bu bdliim; sarkag denge

noktasinda bazi zamanlarda hafifce sikisabildigi i¢in olugsmustur.
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Sekil 5.22.  3dRIP sistemine gergek zamanli olarak, yukart salinim kontrolciisii, ardindan sirasiyla
LQR ve SMC uygulandigindaki kol agisal hizinin degisiminin deneysel sonuglari

Ustteki Sekil 5.22°de déner ters sarkag deney diizenegine gergek zamanli olarak,
Dogrusal Karesel Diizenleyici ve Kayan Kipli Kontrol uygulandiginda kolun agisal
hizinin degisimlerini vermektedir. iki kontrol yonteminin dengeye ulasma siireleri

birebir aynidir.
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Sekil 5.23.  3dRIP sistemine ger¢ek zamanl olarak, yukar1 salinim kontrolciisii, ardindan sirastyla
LQR ve SMC uygulandigindaki sarkag agisal hizinin degisiminin deneysel sonuglari

Yukaridaki Sekil 5.23’de doner ters sarkaca, dengeleyici kontrolcii olarak
sirastyla Dogrusal Karesel Diizenleyici ve Kayan Kipli Kontrol uygulandiginda
sarkacin agisal hizinin degisimlerinin deneysel sonuglarini1 vermektedir. Grafikten,

LQR ve SMC yontemlerinin dengeye oturma zamanlarinin ayni oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.24.  3dRIP sistemine ger¢ek zamanl olarak, yukar1 salinim kontrolciisii, ardindan sirasiyla
LQR ve SMC uygulandigindaki kol agisinin degisiminin deneysel sonuglari

Sekil 5.24°de doner ters sarkaca Dogrusal Karesel Diizenleyici ve Kayan Kipli
Kontrol uygulandigindaki kol agisinin  degisiminin  deneysel sonuglarini
gostermektedir. Dengeye ulagma siireleri iki yontemde de neredeyse esittir. Her iki
yontemde de, kol istenmeyen denge noktalarinda dengeye oturmustur. Kayan Kipli
Kontrol yonteminde kol —100°’de, Dogrusal Karesel Diizenleyici’de kol —30°’de

dengeye oturmustur.
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Sekil 5.25.  3dRIP sistemine ger¢ek zamanl olarak, yukar1 salinim kontrolciisii, ardindan sirastyla
LQR ve SMC uygulandigindaki sarkag agisinin degisiminin deneysel sonuglari
Yukarida verilen Sekil 5.25’de 3dRIP doner ters sarkag sisteminin dengelenmesi
icin yukart salinim kontrolciisii ve dengeleyici kontrolciiler olan LQR ve SMC
uygulandiginda sarkac¢ agisinin degisimini gostermektedir. Dengeleyici kontrolcii
olarak once Dogrusal Karesel Diizenleyici daha sonra da Kayan Kipli Kontrol

uygulanarak deneysel sonuglarin karsilastirmasi verilmistir. Sarka¢ agisinin her iki
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kontrol yonteminde de yaklasik 4 saniye civarinda dengelemesini sagladigi

goriilmektedir.

Bu calismada, ii¢ boyutlu yaziciyla kendi imal ettigimiz doner ters sarka¢ deney
diizeneginde farkli kontrol stratejilerinin uygulanabilirligi test edilmis ve bu kontrol
yontemlerinin performans karsilastirilmasi yapilmistir. Kayan Kip Kontrol (SMC)
yontemi, doner ters sarkac sistemini, dogrusal olmayan dinamik denklemleri ile
kontrol etmeyi basarmistir. iki kayma yiizeyi tasarlanmis ve bu yiizeyler duruma baglh
bir birlestirme parametresiyle ana kayma ylizeyi olusturulmustur. Bu kayma
yiizeylerinin asimptotik stabilitesi teorik olarak kanitlanmistir. Simiilasyon sonuglari
irettigimiz doner ters sarkaca da uygulanarak SMC yonteminin uygulanabilirligi
pratik olarak da dogrulanmistir. SMC ydnteminde simiilasyonda kullandigimiz § =
—K.sgn(s) degeri pratik uygulamada, sistemde ¢ok fazla catirt1 (titreme) yaptig1 i¢in
uygulamada bu degeri s = —K.tanh(s) olarak degistirildi. Daha sonra Dogrusal
Karesel Diizenleyici (LQR) igin de benzetim (simiilasyon) ve ger¢ek zamanli deneysel
calisma gergeklestirilmistir. Diger yontemden (SMC) farkli olarak LQR’da, yontemin
dogas1 geregince dinamik denklemler dogrusallastirilarak kullanilmistir. Her iki
yontemde de sarkag agis1 basarili bir sekilde denge noktasina gelirken kol agis1 pratik
uygulamada istenen noktaya gelemese de dengelenme saglanmistir. Bu iki yontem
kiyaslandiginda SMC yontemi hatali modelleme parametrelerinde LQR’a kiyasla daha
dayanakli sonuglar iiretebilme oOzelligine sahip oldugu goriilmistiir. Fakat LQR
yonteminde, disaridan verilen bozucu etkilere karst sistemin daha basarili ve hizli
hareket ettigi saptanmistir. Genel olarak, yukari-salinim kontrolciisii doner ters sarkaci
dik konuma getirdikten sonra kararsiz denge noktasindaki durumunu korumas: igin

LQR yonteminin daha uygun olacagi goriilmektedir.
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EKLER

runge4.m dosyast:

function y = runged( £, y0, t )

y = zeros (4, 4, length(t));

y(:,:,1) = [y0];

for i=1l:length(t)-1
h = t(i+l)-t(i);
kl = £(t(1), y(:,:,1));
k2 = £(t(i)+1/2*h, y(:,:,1)+1/2*k1l*h);
k3 = £(t(i)+1/2*h, y(:,:,1)+1/2*k2*h);
k4 = £(t(i)+h, y(:,:,1)+k3*h);
v(e,:,i+1) = y(:,:,1)+1/6* (k1+2*k2+2*k3+k4) *h;

end

sistem_ricatti.m dosyast:

function Pdot = sistem ricatti( t, P )
A=[0 0 1 0;0 0 0 1;0 4.9039 -7.9967 -0.2799;0 68.7912 -12.4615 -3.9269];
B=[0;0;16.5106;25.7291]; Q=diag([20 1 1 0 ]); R=[1];

Pdot = - (-A'*P-P*A+P*B*1/R*B'*P-Q);

end

Igrtest.m dosyast:

clc; clear all; close all;

delta t = 0.0025;

t final = 5;

ts = O:delta t:t final;

N = t final/delta t;

Pf =[1000;0100;0000;00001;

sistem = @sistem ricatti;

P = runged (sistem, Pf, ts);

A=[0 0 1 0;0 O 0 1;0 4.9039 -7.9967 -0.2799;0 68.7912 -12.4615 -3.9269];
B=[0;0;16.5106;25.7291]; Q=diag([20 1 1 0 ]); R=[1];
x(:,1)=[0; pi/6; 0; 01;

u = zeros(N);

for i=l:length(ts)-2

u(i) = -inv(R)*B'*P(:, :,N-i) *x(:,1);
x(:,1+1) = (A*x(:,1)+B*u(i))*delta t+x(:,1);
end
ts(end)=[1];

x=x*180/pi;

plot(ts,u(:,1)); xlabel('zaman, sn'); ylabel ('Kontrol girisi (u), V');
grid ; legend('LOR benzetim', 'Location', 'best');

figure;

plot(ts,x(1l,:)); xlabel('Zaman (sn)'); ylabel ('Kol konumu (der)"');
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grid; legend('LOR benzetim', 'Location', 'best');

figure;

plot(ts,x(2,:)); xlabel('Zaman (sn)'); ylabel ('Sarkac konumu (der)');
grid; legend('LOR benzetim', 'Location', 'best');

figure;

plot (ts,x(3,:)); xlabel('Zaman (sn)'); ylabel ('Kol acisal hizi (der/sn)');
grid; legend('LOR benzetim', 'Location', 'best');

figure;

plot(ts,x(4,:)); xlabel('Zaman (sn)'); ylabel('Sarkac¢ acisal hizi
(der/sn) ") ;

grid; legend('LOR benzetim', 'Location', 'best');

testWithSMC.m dosyast:
clear all;close all; clc
Rm = 1.714; % Armature Resistance (Ohm)
kt = 0.11434; % Motor Torque Constant (N.m/A)
km = 0.11434; % Motor Back-EMF Constant (V.s/rd)
Kgi = 14; % Internal Gear Ratio (of the Planetary Gearbox)
eta_ g = 0.9; % Gearbox Efficiency
eta m = 0.69; % Motor ElectroMechanical Efficiency
Jm_rotor = 3.9%e-7; % Rotor Inertia (kg.m"2)
Jtach = 7e-8; % Tachometer Armature Inertia, if any (kg.m"2)
Jm = Jm rotor + Jtach; % Motor Equivalent Inertia (kg.m"2)

g = 9.81;% Gravity Constant

Mp = 0.030; % Pendulum Mass (with T-fitting)

Lp = 0.258; % Pendulum Full Length (with T-fitting, from axis of
rotation to tip)

lp = 0.11; % Distance from Pivot to Centre Of Gravity: calculated
experimentally

Dp = 0.0024; % Equivalent Viscous Damping Coefficient (N.m.s/rad)

Dr = 0.0024; % Equivalent Viscous Damping Coefficient (N.m.s/rad)

Mr = 0.35;%0.295;%0.4;%286; % Arm Mass (with two thumb screws)

Lr = 0.25; % Full Length of Arm (from axis of rotation to tip)

1lr = 0.15; % Distance from Pivot to Centre Of Gravity: calculated
experimentally

Jp = Mp * Lp~2 / 12; % Pendulum Moment of Inertia (kg.m"2) -
approximation

Jr = Mr * Lr"*2 / 12; % Pendulum Moment of Inertia (kg.m"2) -
approximation

Jeqg = 0.0023; % Equivalent moment of inertia including load (kg.m"2)

kg= 4.1; % High-gear total gear ratio

Beg = 0.004; % Equivalent Viscous Damping Coefficient as seen at the
Load (N.m.s/rd)

Bp = 0.0018;

Br = 0.0026;

x0=[0; 0; 30; 0]*pi/180; %initial angle
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inc=0.0025; %increment

t=0:inc:5; %$sampling time

a=Mp*Lr"2+Jr+Mr*1r"2;

b=Mp*1lp*Lr;

c=Jp+Mp*1p"2;

d=Mp*g*1lp;

e=a*c-(b"2);
f:(eta_m*eta_g*kt*kg*(kg*km))/Rm;
h=(eta m*eta g*kt*kg)/Rm;
G=Mp*1p"2;

dvr=100/12; %Dc Vm ratio
lambda u=-0.93;

ca=8.5;

ct=1.5;

k=40;

u max=12;

x=x0;

for i=1l:length (t)

X(:,1)=x;

oe

x=[theta; thetaDot; alpha; alphaDot]

m=[a+c*sin(x(3)) "2, b*cos (x(3)); -b*cos(x(3)), cl;

n=[x(2)*(Br+0.5*c*sin (2*x (3) *x (4) ) +£) +x (4) "2* (0.5*c*sin (2*x (3) ) tb*sin (x (3)))

’

-x(2)"2*(0.5%c*sin (2*x(3)))-d*sin(x(3)) +Bp*x(4)1;
ft(1)=(n(2)*m(2,2)"-1*m(1,2)-n(1))/(m(1,1)-m(2,1)*m(2,2)*-1*m(1,2));
gt(i)=(h)/(m(1,1)-m(2,1)*m(2,2)"-1*m(1,2));
fa(i)=(n(2)*m(2,1)*-1*m(1,1)-n(1))/(m(1,2)-m(2,2)*m(2,1)~-1*m(1l,1));
ga(i)=(h)/(m(1,2)-m(2,2)*m(2,1)"-1*m(1,1));

st (1)=x(2)+ct*x(1l); %$sliding surface for theta

sa(i)=x(4)+ca*x(3); %$sliding surface for alpha

1(i)=lambda u*cos(x(3));

lambdaDot (i)=-lambda u*sin(x(3));

s(i)=sa(i)+1(i)*st(i); S%Scoupled sliding surface

sDot (1)=-k*sign (s (1))

um(i)=(-(fa(i)+ca*x(4)+1(i)*(ft(i)+ct*x(2)))-k*sign(s(i))-
lambdaDot (i) *st (1)) /(ga(i)+1 (i) *gt(i));
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u(i)=u max*sat2(u m(i),u max);

xdot=[x(2);ft(1i)+gt (i) *u(i);x(4);fa(i)+ga(i)*u(i)];
XDOT (:,1i)=xdot;

x=xdot*inc+x;
end

X=X*180/pi;

plot (t,X(1,:)); xlabel('Zaman (sn)'); ylabel ('Kol konumu (der)');

grid; legend('SMC benzetim', 'Location', 'best');

figure;

plot (t,X(3,:)); xlabel('Zaman (sn)'); ylabel ('Sarkac¢c konumu (der)"'");

grid; legend('SMC benzetim', 'Location', 'best');

figure;

plot(t,X(2,:)); xlabel('Zaman (sn)'); ylabel ('Kol acisal hizi (der/sn)');

grid; legend('SMC benzetim', 'Location', 'best');

figure;

plot (t,X(4,:)); xlabel('Zaman (sn)'); ylabel ('Sarka¢ acisal hizi
(der/sn)'");

grid; legend('SMC benzetim', 'Location', 'best');

figure;

plot(t,u); =xlabel('Zaman (sn)"'); ylabel ('Kontrol girisi u(V)');

grid; legend('SMC benzetim', 'Location', 'best');

figure;

plot(t,sa,t,st,t,s); xlabel('Zaman (sn)'); ylabel ('Kayma ylzeyleri');

grid; legend('sa','st','s', 'Location', 'best');

comp.m dosyast:

clear all;close all; clc
Rm = 1.714;

kt = 0.11434;
km = 0.11434;
Kgi = 14;
eta g = 0.9;
eta m = 0.69;
g = 9.81;

Mp = 0.030;
Lp = 0.258;
lp = 0.11;

Mr = 0.35;

Lr = 0.25;

lr = 0.15;
kg= 4.1;

Bp = 0.0018;
Br = 0.0026;
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Jp = Mp * Lp"2 / 12;

Jr = Mr * Lr*2 / 12;

load datalgr2.mat

load datasmc2.mat

x0=[0; 0; 180; 0]1*pi/180;
inc=0.0025; $increment

t=0:inc:max (time); %$sampling time

a=Mp*Lr"2+Jr+Mr*1r"2;

b=Mp*1lp*Lr;

c=Jp+Mp*1p~2;% (4/3) *Mp* (1p"2) ;
d=Mp*g*1lp;

e=a*c-(b"2);
f=(eta_m*eta_g*kt*kg*(kg*km))/Rm;
h=(eta m*eta g*kt*kg)/Rm;
G=Mp*1p"2;

u=0;

dvr=100/12; %Dc_Vm ratio
lambda u=-0.93;

ca=9.4;

ct=1;

k=40;

u max=12; % 12V DC motor
x=x0;

for i=1:length(t)
X(:,1)=x;

% x=[theta; thetaDot; alpha; alphaDot]

m=[a+c*sin(x(3)) "2, b*cos(x(3)); -b*cos(x(3)), cl;

n=[x(2)*(Br+0.5*c*sin (2*x (3) *x (4) ) +£) +x (4) "2* (0.5*c*sin (2*x (3) ) tb*sin (x(3)))

’

-x(2)"2*(0.5%c*sin (2*x(3)))-d*sin(x(3))+Bp*x(4)1;
ft(1)=(n(2)*m(2,2)"-1*m(1,2)-n(1))/(m(1,1)-m(2,1)*m(2,2)*-1*m(1,2));
gt(i)=(h)/(m(1,1)-m(2,1)*m(2,2)"-1*m(1,2));
fa(i)=(n(2)*m(2,1)"-1*m(1,1)-n(1))/ (m(1,2) -m(2,2)*m(2,1)"-1*m(1,1));
ga(i)=(h)/(m(1,2)-m(2,2)*m(2,1)"-1*m(1,1));

st(i)=x(2)+ct*x(1l); %sliding surface for theta

sa(i)=x(4)+ca*x(3); %$sliding surface for alpha

1(i)=lambda u*cos(x(3));

lambdaDot (i)= -lambda u*sin(x(3));

s(i)=sa(i)+1(i)*st(i); Scoupled sliding surface

sDot (1)=-k*sign (s (1))
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u m(i)=(-(fa(i)+ca*x(4)+1(i)*(ft(i)+ct*x(2)))-k*sign(s(i))-
lambdaDot (i) *st (1)) /(ga(i)+1 (i) *gt(i));

u m(i)=u max*sat2(u m(i),u max);

A=[0 0 1 0O;
000 1;
0, b*d/e, -c*(Br+f)/e, -b*Bp/e;
0, a*d/e, -b*(Br+f)/e, -a*Bp/el;

B=[0; 0; c*h/e; b*h/e];
Q=diag([20 1 1 0 1);
R=[1];

K=1lgr(A,B,Q,R);

alphal (1)=x(3)-pi;

wl(i)=x(4);

k2 = 1100;

tau max = 0.4002;

uMax = tau max/ (Mr*Lr);

Er = Mp*g*lp*2; % istenen varis konumu thetal=180°
E(i) = Mp*g*lp*(l-cos(alphal(i)))+0.5*Jp* (wl(i)"2);
us (i) =k2* (E (i) -Er) ;

u swingUp (i) = sat3(k2*(E(i)-Er),-

uMax,uMax) *sign (wl (i) *cos (alphal (1)));

if sign(wl*cos(alphal(i))) == 0
u_swingUp (i) = sat3(k2* (E(i)-Er),-uMax,uMax) ;
else
u_swingUp (i) = sat3(k2* (E(i)-Er),-
uMax,uMax) *sign (wl (i) *cos (alphal (i)));
end

if abs(x(3)) <= pi/6
u(i)=u m(i);
else
u(i)=u_swingUp (i)
end
xdot=[x(2);ft (i) +gt (i) *u(i);x(4);fa(i)+ga(i)*u(i)];
XDOT (:, 1) =xdot;
x=xdot*inc+x;
end
X=X*180/pi;
load lgrsim.mat X2 u2

subplot (3,2,1)

plot(t,X(1,:)); grid; =xlabel('zaman (sn)', 'FontSize',7);
ylabel ({'\theta (derece)'}, 'FontSize',7);

title ('SMC benzetim')
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subplot (3,2, 2)

plot(t,X2(1,:)); grid; xlabel('zaman (sn)','FontSize',7); ylabel ({'\theta
(derece) '}, '"FontSize',7);

title ('LOR benzetim')

subplot (3,2, 3)

plot (time s,arm s); grid; xlabel('zaman (sn)','FontSize',7);
ylabel ({'\theta (derece)'}, 'FontSize',7);

title('SMC deneysel')

subplot (3,2,4)

plot (time,arm); grid; xlabel ('zaman (sn)', 'FontSize',7); vylabel ({'\theta
(derece) '}, 'FontSize',7);

title ('LQR deneysel')

subplot (3,2,5)

plot(t,X(1,:),time s,arm s); grid; xlabel('zaman (sn)','FontSize',7);
ylabel ({'\theta (derece)'}, 'FontSize',7);

title('SMC benzetim ve deneysel karsilastirma'); legend('SMC
benzetim', 'SMC deneysel', 'FontSize',8');legend('boxoff');

subplot (3,2, 6)

plot(t,X2(1,:),time,arm); grid; xlabel ('zaman (sn)','FontSize',7);
ylabel ({'\theta (derece)'},'FontSize',7);

title ('LQR benzetim ve deneysel karsilastirma'); legend('LQOR
benzetim', '"LOR deneysel', 'FontSize',8");legend ('boxoff"');

figure;

subplot (3,2,1)

plot (t,X(3,:)); grid; =xlabel('zaman (sn)','FontSize',7);
ylabel ({'\alpha (derece)'}, 'FontSize',7);

title ('SMC benzetim')

subplot (3,2,2)

plot(t,X2(2,:)); grid; xlabel('zaman (sn)','FontSize',7); ylabel ({'\alpha
(derece) '}, 'FontSize',7);

title ('LQOR benzetim')

subplot (3,2, 3)

plot (time s,pendulum s); grid; xlabel('zaman (sn)','FontSize',7);
ylabel ({'\alpha (derece)'}, 'FontSize',7);

title('SMC deneysel')

subplot (3,2,4)

plot (time, pendulum); grid; xlabel ('zaman (sn)','FontSize',7);
ylabel ({'\alpha (derece)'}, 'FontSize',7);

title ('LQR deneysel')

subplot (3,2,5)

plot (t,X(3,:),time s,pendulum s); grid; xlabel('zaman (sn)', 'FontSize',7);
ylabel ({'\alpha (derece)'},'FontSize',7);

title('SMC benzetim ve deneysel karsilastirma'); legend('SMC
benzetim', 'SMC deneysel', 'FontSize',8');legend('boxoff');

subplot (3,2,6)
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plot(t,X2(2,:),time,pendulum); grid; xlabel ('zaman (sn)', 'FontSize',7);
ylabel ({'\alpha (derece)'}, 'FontSize',7);

title ('LQR benzetim ve deneysel karsilastirma'); legend('LOR
benzetim', 'LQR deneysel', 'FontSize',8');legend('boxoff');

figure;

subplot (3,2,1)

plot(t,X(2,:)); grid; xlabel('zaman (sn)', 'FontSize',7); vylabel({'acisal
hiz (der/sn)'}, 'FontSize',7);

title ('SMC benzetim')

subplot (3,2,2)

plot (t,X2(3,:)); grid; xlabel('zaman (sn)', 'FontSize',7); ylabel({'acisal
hiz (der/sn)'}, 'FontSize',7);

title ('LQR benzetim')

subplot (3,2, 3)

plot (time s,armVelo s); grid; xlabel('zaman (sn)','FontSize',7);
ylabel ({'acisal hiz (der/sn)'}, 'FontSize',7);

title('SMC deneysel')

subplot (3,2,4)

plot (time,armVelo); grid; xlabel ('zaman (sn)','FontSize',7);
ylabel ({'acisal hiz (der/sn)'}, 'FontSize',7);

title ('LQR deneysel')

subplot (3,2,5)

plot (t,X(2,:),time s,armVelo s); grid; xlabel('zaman (sn)', 'FontSize',7);
ylabel ({'acisal hiz (der/sn)'}, 'FontSize',7);

title ('SMC benzetim ve deneysel karsilastirma'); legend('SMC
benzetim', 'SMC deneysel', 'FontSize',8');legend('boxoff');

subplot (3,2, 6)

plot (t,X2(3,:),time,armVelo); grid; xlabel ('zaman (sn)', 'FontSize',7);
ylabel ({'agisal hiz (der/sn)'}, 'FontSize',7);

title ('LQR benzetim ve deneysel karsilastirma'); legend('LOR
benzetim', 'LOR deneysel', 'FontSize',8');legend('boxoff");

figure;

subplot(3,2,1)

plot(t,X(4,:)); grid; xlabel ('zaman (sn)','FontSize',7); ylabel ({'acisal
hiz (der/sn)'}, 'FontSize',7);

title ('SMC benzetim')

subplot (3,2,2)

plot(t,X2(4,:)); grid; xlabel('zaman (sn)','FontSize',7); ylabel({'acisal
hiz (der/sn)'}, 'FontSize',7);

title ('LQR benzetim')

subplot (3,2, 3)

plot (time_ s,pendVelo s); grid; xlabel('zaman (sn)','FontSize',7);
ylabel ({'acisal hiz (der/sn)'}, 'FontSize',7);

title('SMC deneysel')
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subplot (3,2, 4)

plot (time,pendVelo); grid; xlabel('zaman (sn)','FontSize',7);
ylabel ({'acisal hiz (der/sn)'}, 'FontSize',7);

title ('LQR deneysel')

subplot (3,2,5)

plot (t,X(4,:),time s,pendVelo s); grid; xlabel('zaman (sn)','FontSize',67);
ylabel ({'acisal hiz (der/sn)'}, 'FontSize',7);

title('SMC benzetim ve deneysel karsilastirma'); legend('SMC
benzetim', 'SMC deneysel', 'FontSize',8');legend('boxoff');

subplot (3,2,6)

plot (t,X2(4,:),time,pendVelo); grid; xlabel('zaman (sn)', 'FontSize',7);
ylabel ({'acisal hiz (der/sn)'}, 'FontSize',7);

title ('LQOR benzetim ve deneysel karsilastirma'); legend('LOR
benzetim', 'LOR deneysel', 'FontSize',8");legend ('boxoff");

figure;

subplot (3,2,1)

plot(t,u); grid; xlabel('zaman (sn)','FontSize',7); vylabel({'u
(V) '}, 'FontSize',7);

title ('SMC benzetim')

subplot (3,2, 2)

plot (t,u2); grid; xlabel ('zaman (sn)','FontSize',7); vylabel({'u
(V) '}, '"FontSize',7);

title ('LQOR benzetim')

subplot (3,2, 3)

plot (time s,uData s); grid; xlabel('zaman (sn)','FontSize',7); ylabel({'u
(V) '}, 'FontSize',7);

title('SMC deneysel')

subplot (3,2,4)

plot (time,uData); grid; xlabel ('zaman (sn)','FontSize',7); ylabel ({'u
(V) '}, 'FontSize',7);

title ('LQR deneysel')

subplot (3,2,5)

plot(t,u, time s,uData s); grid; xlabel ('zaman (sn)','FontSize',7);
ylabel ({'u (V)'},'FontSize',7);

title ('SMC benzetim ve deneysel karsilastirma'); legend('SMC
benzetim', 'SMC deneysel', 'FontSize',8');legend('boxoff');

subplot (3,2, 6)

plot (t,u2,time,uData); grid; xlabel('zaman (sn)','FontSize',7);

ylabel ({'u (V)'},'FontSize',7);

title ('LQR benzetim ve deneysel karsilastirma'); legend('LOR
benzetim', 'LOR deneysel', 'FontSize',8');legend('boxoff');
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