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OZET

Anahtar kelimeler: Asili Sarka¢ Sistem, Konum kontrolii, Model Esasli Adaptif
Kontrol, PID

On sekizinci yiizyilldan giiniimiize dek degisik alanlarda uygulanan asili sarkag
sistemi konum kontrolii kontrol miihendisliginin 6nemli bir sorunudur. Zamanla
sarka¢ parametrelerinde olusan degisimler sistemin kontroliinii olumsuz yonde
etkilemekte ve kararsizliga sebep olabilmektedir. S6z konusu bu sorunlarin ¢oziimii
icin literatiirde genis uygulama alan1 bulan PID vb. gibi klasik kontrol yontemleri
yetersiz kalmaktadir. Sorunun ¢6ziimii icin adaptif kontrol yontemlerini kullanmak
kacinilmaz olmaktadir.

Bu calismada asili sarka¢ sisteminin model esasli adaptif konum kontrolii
ongoriilmiistiir. Oncelikle laboratuar ortaminda gerceklestirilen bir asili sarkac
sisteminin matematiksel modeli kullanilarak Matlab/Simulink yazilimi ortaminda
PID ve model esashi adaptif kontrol yontemleri uygulanmistir. Daha sonra ayni
kontrol yontemleri Labview yazilimi kullanilarak gercek zamanda yiiriitiilerek
degisik kosullar icin deneysel sonuglar elde edilmistir. Elde edilen deneysel sonuclar
ile benzetim sonuglarimin olduk¢a uyumlu oldugu, PD kontrolor ile model esash
adaptif kontroliin birlikte kullanilmas1 durumunda oldukg¢a iyi sonuclar elde edildigi
gbzlenmistir.
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POSITION CONTROL IN COMPOUND PENDULUM SYSTEM

SUMMARY

Key Words: Compound Pendulum System, Position Control, Model Reference
Adaptive Control, PID

Compound pendulum system position control which is applied in different fields
from eighteenth century to today has been an important problem of control
engineering. Changes in pendulum parameters in the course of time affects system
control negatively and could cause system instability. Classical control methods like
PID etc. which have a great application area in literature became insufficient for
solution of these mentioned problems. So the solutions of this problem using
adaptive control methods are being necessary.

Model reference adaptive position control in compound pendulum system has been
supposed in this study. At first, using mathematical model of the compound
pendulum system realized in the laboratory environment, PID and model reference
control methods applied by using Matlab/Simulink software. After that the
mentioned control methods are applied in real time with Labview Software and
experimental results for different conditions are obtained. Simulation results and
experimental results that has been obtained nearly the same and PD controller with
model reference adaptive control fairly well results have been observed.
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BOLUM 1. GiRiS

Asili sarkag ileri diizey fizik egitiminde standart bir konu olmasiyla beraber bir¢ok
laboratuar programlarinda da ele alinmaktadir [1]. Agirlik merkezinin yeri ve atalet
momenti parametrelerinin belirlenmesi karmagik hesaplamalar gerektirir [2]. Bunun
yani sira sadece agisal dinamikler yardimiyla belirlenebilen ve zor fark edilebilen
agirhk dagiliminin etkilerinin kavranmasi da ¢ok zordur. Asili sarka¢ sistemlerin
kontrolii donme momenti, atalet momenti, basit harmonik hareket gibi konularin

anlagilmasini saglar [3].

Asili sarkag konum kontroliine ihtiya¢ duyulan alanlar arasinda protez bacak
modellemesi, yelkenli gemilerin dengesi, halath yiik tagima sistemleri gibi alanlar
siralanabilir. Sistemin kullanildigi alana baghi olan cesitli etkiler sonucu sistem
modelinin degismesi ve dolayisiyla kontrol noktasinda zaman kayb1 olugmasi ve bazi

durumlarda da sistemin kararsizliga gitmesiyle karsilagilmaktadir [4].

Bu calismada asili sarka¢ sistemin konum kontroliiniin gerceklestirilmesi ve
belirlenen sistem parametrelerinin degismesi halinde kontrol parametrelerinin sistemi

belirledigimiz modelin disina ¢ikamayacak sekilde ayarlamasi amac¢lanmaktadir.

Literatiirde genellikle ters sarka¢ sistemi iizerinde calismalarla karsilagilmaktadir.
Parametre ayarlama konusunda kullandigim Model Esasli Adaptif Kontrol
algoritmasinin MIT kurali ile uygulanmasinin kararlilik problemlerine yol agtigi

belirtilmektedir [5].

Ikinci boliimde asili sarkag sistemi ve salmim hareketi hakkinda bilgiler
verilmektedir.  Sistemin  matematiksel = modelinin  olusturulmasi,  model
parametrelerinin incelenmesi konularinda bilgilerin de yer aldigi bu boliim sistemi

tanimamiz i¢in onemlidir.



Ugiincii boliimde birim geri beslemeli kapali ¢cevrim kontrol, PID kontrol, MEAK ve
MIT kurali olmak tizere kullanilan kontrol yontemleri hakkinda bilgiler verilerek

kontrol yontemlerinin kullanim sebepleri ve alanlar1 {izerinde durulmaktadir.

Sistem icin MATLAB/Simulink benzetim ortaminda model olusturulmast,
olusturulan bu model icin kontrolorsiiz geri beslemeli sistem cevabi, PID kontrol,
MEAK benzetimi ve MEAK ile PD kontroloriin birlikte kullanilarak benzetimi

dordiincii bolimde incelenmektedir.

Besinci bolim olan deneysel c¢alismalarda benzetimini yaptigimiz sistemin
kontrolorsiiz geri beslemeli sistem cevabi, PID, MEAK, MEAK ve PD kontrolorlii

sistem cevaplar1 Labview yazilim araciligiyla bilgisayar ortaminda incelenmektedir.

Elde edilen neticeler altinct boliim olan sonuglar boliimiinde incelenmekteyken
uygulama alanlar1 ve yontemleri ile ilgili ileriye yonelik oneriler yedinci boliim olan
tartisma ve Oneriler boliimiinde anlatilmaktadir. Matlab/Simulink ve Labview
bilgileri, kullanilan kodlar, benzetim modelleri, deney calismasi arayiizleri Ekler

boliimiinde gosterilmektedir.



BOLUM 2. ASILI SARKAC SISTEMI

2.1. Giris

Sarkac salinim hareketi iizerine ilk calisma onuncu yiizyilda Ibn-i Yunus tarafindan
yapilmis bu alanda yeni calismalara 1s1k tutmustur. Sonrasinda Galileo zamani
O0lcmek icin kullanmistir. XVII. yiizy1l fizik¢ilerinden Huygens, Newton, Hooke,
Galileo’'nun gozlemleri ve calismalar 1518inda sarka¢ salimm hareketi konusunda

cesitli calismalar yapmustir [6].

Sekil 2.1. Sarkag sistemi genel goriiniisii

Batida bilimin gelismesinde cok Onemli rol oynayan sarka¢ sistem, carpisma
kanunlari, kiitlenin korunumu kanunlari, yercekimine goére hizlanma, ekvator ve
kutup bolgelerindeki yercekiminin degismesinin kesfiyle orantili diinyanin seklinin

belirlenmesi gibi konularda adeta bir temel kaynak olarak goriilmiistiir [7].

Basit sarkac sistemin salinim periyodunun bulunmasi i¢cin Newton’un II. Kanununu

bilmemiz gerekmektedir.



F kuvvetinin etkiledigi bir m kiitlesi saniyede a metre kadar hizlanacaktir. Sekil 2°de

goriildiigi gibi sarkac¢ kiitlesini etkileyen yercekimi giiciiniin yatay bileseni bu

hizlanmay1 saglamaktadir.

Sekil 2.2. Sarkag sisteminde etkileyen kuvvetler

F =m.a

Dolayisiyla

F=-m.g.sin@ =m.a

a=-g.sind

olacaktir.

2.1

(2.2)

(2.3)

Yercekimi sabiti g diinyanin farkli noktalarinda farkli deger alacaktir. Hizlanmanin

negatif isaretli olmasi asagiya dogru oldugunu gosterir. Bu lineer hizlanma € acis1

ile orantil1 olarak degismektedir.



Boylece hizlanmayr kontrol eden giic aciyr da kontrol edebilir sonucu

cikarilmaktadir.
s=18 2.4)
V= s = ﬁ (2.5)
dt dt
d*s d*6
a=—-= 2.6
dt*  dt? (26)
d*e
/ =—gsinf 2.7
P 8 (2.7)
d’0 8 chg=0 2.8)
dr* 1 '

Denklem(2.3) Mathieu esitligi olarak da bilinmektedir. Mekanik enerji doniisiimii
prensiplerinden de elde edilebilen bu denklem yercekimi potansiyel enerjisinin

kinetik enerjiye doniisiimiinii de agiklamaktadir [8].

J

Sekil 2.3. Sarkag sistemi

Potansiyel enerjideki degisim

AU =mgh (2.9)



Kinetik enerjideki degisim

AK =%mv2 (2.10)

Kayip enerji olmadigi diisiiniiliirse

mgh:%mv2 (2.11)

y=[2gh (2.12)

Yay uzunlugu formiiliinden asagidaki denklem elde edilir.

do 1
= =".20h 2.13
P g (2.13)

Sekil 2.3’de goriildiigii iizere h y; ile yo arasindaki ylikseklik farkini ifade etmektedir.

Sarkacin baslangi¢ acist 0y oldugunda yiiksekligi y, sonraki acgist 6 ve sonraki

yiiksekligi y, denklem 2.14 ve denklem 2.15 ile gosterilmektedir.

v, =1l.cost (2.14)

v, =l.cost (2.15)

Aralarindaki farki alirsak h ytiksekligini elde ederiz

h=1.(cos@—cosb,) (2.16)
Z—fz\/zTg(cosﬁ—cosﬁo) (2.17)

6 acisini ¢ok kiiciik olarak kabul edilen bir yaklasimda bulunulursa;

sing = 6 6] <<1 (2.18)



Yukaridaki 2.18 denklemleri asagidaki esitlikte yerine konulursa 2.20 esitligi elde

edilir.

d’e g .

% +751n0:0 (2.19)
2

‘:hf +§¢9 =0 (2.20)

sekline doniisiir. 6(0)=6, ve 62—0(0) = 0 baslangi¢ kosullar1 altinda denklemin
t

¢Oziimii salinim fonksiyonu elde edilir.

o(t)=0, cos(\/%tj 10,| <<1 (2.21)

. . 2m . . e
% terimi T "a esit ve salintminin periyodu 7, olan bir titresimdir.
0

w=,|& =2 (2.22)

Salinim periyodunun bulunmasini saglayan asagidaki esitlik Huygen’in kurali olarak

da adlandirilmaktadir [9].

T, =2n \P 16,] <<1 (2.23)
8



2.2. Sarkac Sistemin Uygulama Alanlar:

Asili sarkag sistemi gegmisten giintimiize bir¢ok alanda hayatimizi kolaylastirmigtir.
Ik kullanim alanlarindan biri saatlerdir [10]. Zaman periyodu 2 sn. olarak verilen ve
saniye sarkaci olarak da bilinen sarkacin her salinisinda 2 sn. siire gecmekte ve
sarkacin merkezinin bagli oldugu noktalardaki disliler araciligiyla 60 sn. de bir
derece yelkovan, yelkovanin 60 derecelik hareketinde de akrep hareket ederek

zamani 6l¢gmeyi saglamaktadir.

Diinyanin farkli bolgelerinde farkli noktalarinda farkli yercekimi degerleri
oldugunun o6l¢iimii de yine sarkac sayesinde gozlenebilmektedir. Bunun yani sira
hareketlerinin grafige dokiilerek kullanildigi sismometre gibi uygulamalari da

mevcuttur [11].

Sarka¢ sistemlerin cift sarka¢ ya da es sarkaglar kullamilarak belirli baslangi¢
sartlarinda kaotik hareketlerin incelenmesi konusunda da calismalar bulunmaktadir.
Aym zamanda atalet yer gosterici sistemlerin tasariminda mutlaka kullanilmasi
gereken Schuler ayarlama metodu da sarka¢ mantigindan hareketle olusturulmustur

[12].

Cesitli oyun alanlarinda karsilasacagimiz oyuncaklar sarkac prensibini temel olarak
kullanmigtir. Ornegin salincak bir gesit parametrik osilator olarak kabul edilebilir. Bu
alanda oyun araglarinin dengesinin korunusunda kontrol metotlarina ihtiyag

duyulmaktadir [13].

Protez bacaklarin modellenmesi ve protez bacak uygulamalari, mikro hava
araglarmin kontroli, ¢iftlik traktorleri, yelkenliler asili sarkag¢ sistemin kontroliine

ihtiyac duyulan alanlar arasinda siralanabilirler [14,15].



2.3. Asili Sarkacg Sistemin Olusturulmasi

Salinim hareketinin agiklanmasinin ardindan uygulama alanlarindan bahsedilen asili
sarka¢ sistemin konumunun kontrol edilebilmesi amaciyla Oncelikle sistem
diizeneginin ¢alisma prensibinin, ardindan sistem matematiksel modelinin bilinmesi

gerekmektedir.

Sekil 2.4. Asili sarkag¢ kontrolii diizenegi

Yukaridaki sekilde verilen sarka¢ diizeneginde sarkacin asili oldugu noktadaki aci
degerini Ol¢ebilmek ve konumu istedigimiz a¢1 degerine getirebilecek bir itme
giiciinii olusturmak gerekir. A¢1 degerini 6lgmek icin enkoder, potansiyometre vb
herhangi bir ara¢ kullamlabilir. Itme giiciinii sarkacin en ug¢ noktasina sarkaci
yukariya kaldirabilecek giicte bir dc motor saglamaktadir. Amacimiz sarkaci en kisa

stirede istedigimiz ac1 degerlerine getirebilecek bu itme giiciinii olusturmaktir.

Olusturulan sistemde itme giicli 0 olarak ele alindiginda sarkac agis1 sifir olmasi ve
hareketsiz olmasi gerekirken itme giicii arttirildiginda sarka¢ acgisinin artmasi

gerekmektedir.
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2.4 Sistemin Matematiksel Modeli

Bir sistemin kontrol edilebilmesi i¢in sistemin modelinin olusturulmasi
gerekmektedir. Asili sarkac sisteminde matematiksel model olusturulurken

Arsimed’in moment prensipleri, Newton’un yercekimi kanunlari dikkate alinmalidir.

L= Cubugun uzunlugu

m= Cubugun agirlig

d= Aski noktasinin agirlik merkezine uzaklig
J= Atalet momenti

g=Yercekimi ivmesi

c= Viskoz soniimleme katsayisi

olmak tizere Sekil 2.4 deki asili sarkag sisteminin asildig1 noktaya gore Arsimet
moment prensipleri esas alinarak moment kurali uygulanirsa asagidaki esitlik elde

edilmis olur [16].

jO+cO+m, gdsin@=T (2.24)

Burada T motorun ucundaki pervanenin donmesiyle olusacak itme giiciinii (Tork),
& ise kontrol etmek istedigimiz donme acisini temsil etmektedir. 2.24 esitliginin her

iki yan j ile boliiniirse asagidaki bicime doniisiir.

§=C6-("8% Gng (2.25)

J J
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Donme agisini( @) cikis biiyiikliigli, uygulanan momenti (7) ise giris biiyuklugu

olarak goz oniine alirsak, sarkag sistemi i¢in gerekli transfer islevi;

) _ . ! : (2.26)
T(s) js +cs+m,gdsin@

bicimde verilebilir.

Sisteme iligkin blok diyagrami ise Sekil 2.5°de verilmistir.

1/
T
V)—| Km © | e med | 6

J J

Sekil 2.5. Sisteme iliskin blok diyagram

Motora belirli bir gerilim uygulanarak 6 acis1 bulunur. Bu degerler kullanilarak

motora uygulanan gerilim ile olusturulacak olan moment arasindaki iliski;

Km = @ 2.27)

ifadesi ile verilebilir. Boylece hiz ile a¢1 arasindaki transfer islevi;

a(s) _ Km/ j - (2.28)
VO e med
J J

biciminde yazilabilir.



BOLUM 3. KONTROL YONTEMLERI

3.1. Giris

Matematiksel modelini belirledigimiz bir sistemi kontrol etmek icin kullanilabilecek

kontrol yontemleri iki ana gruba ayrilir

1- Acik ¢evrim kontrol yontemleri

2- Kapali ¢evrim kontrol yontemleri

Bu yontemlerin amagclar1 sdyle siralanabilir;

- Siireclerdeki fiziksel ¢ikis biiyiikliiglinii arzulanan diizeyde tutmak.
- Siireclere iliskin fiziksel ¢ikislarin belli bir degisim formunu izlemelerini
saglamak.

- Ardisil lojik mantigina sahip siireclerin kontroliinii gergeklestirmek [17].

3.1.1. Acik ¢evrim kontrol

Kontrol isareti cikis isaretinden etkilenmeyen sistemlere acgik c¢evrim kontrol
sistemler denir. Blok diyagrami asagidaki sekilde gosterilen agik ¢evrim kontrol
sistem parametrelerindeki degisiklikler ya da sisteme etkiyen bozucular nedeniyle

sistem cikisinda olusabilecek olan degisiklikleri algilayamaz [18].

Giris Cikis
E— Kontrolor —> Sistem —>

Sekil 3.1. Ac¢ik ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami



13

3.1.2. Kapal cevrim kontrol

Sisteme etkiyen kontrol isaretinin sistem ¢ikisinin da gz Oniine alinarak iiretildigi

kontrol sistemlerine kapali ¢cevrim sistemi denir.

Cikis

Giris
—b@—b Kontrolor —> Sistem —>

A

Geri Besleme

Sekil 3.2. Kapali ¢evrim kontrol blok diyagrami

Kontrol yontemlerinin bircogu kapali cevrim kontrol igerisine girmektedir. Bu
calismada Kapali ¢cevrim kontrol yontemlerinden PID kontrol, Model esasli Adaptif
kontrol, MEAK ve PD kontroliin birlikte kullanimi tercih edilerek mukayeseleri

yapilmistir [19].

3.2. PID kontrol

PID (Proportional-Integral-Derivative) kontrolciiler endiistride 60 yil1 askin siiredir
genis alanda kullanilmaktadir. Endiistri uygulamalarinin pek ¢ogunda standart bir
¢Oziim olarak goriilmekte olan bu kontrol yontemi ii¢ terimli kontrolor olarak da

adlandirilmaktadir [20]. Bu kontrolor bilesenleri su sekilde siralanmaktadir:

1- Oransal Kontrolor (P)
2- Integral Kontrolor (I)
3- Tiirevsel Kontrolor (D)
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Oransal, tiirev, integral kontrolorlerin birlesmesiyle olusan PID kontroloriin ¢ikist

ayr1 ayri incelenen kontrolor ¢ikiglarinin toplamidir.

Cikis
Sistem >
Geri Besleme
Sekil 3.3. PID kontrol blok diyagrami1
Dolayisiyla PID kontrolor (Gce) icin asagidaki esitlik yazilabilir.
Ki
Ge(s)=Kp+—+Kd.s (3.1)
s

“Kp” oransal kontrolorii ifade etmektedir ve sabit kazan¢lh bir kuvvetlendirici gibi
diisiinebiliriz. Uygulamasi basit olan oransal kontrolérde her zaman kararli hal hatasi

vardir ve hatanin boyutu sistemden sisteme degisir.

Kontrolor kazanci biiyiik secildik¢e kararli hal hatasi azalacak ancak gecici yiikselme
miktar1 biiyliyecektir. Oransal kontroliin 6nemli bir 6zelligi, tip O sistemlerde, bir set
degisiminden sonra bir kararli hal hatast vermesidir. Bu hata ofset hatasi olarak

tanimlanir. Kontrolor ancak yeni bir ofset oldugunda yeni bir ¢iktt verir [21].

“Ki” integral kontroloriinii belirtmektedir ve Ki katsayisi integralin kazancidir.

Integral kontroldr kararli hal hatasini yok edebilmek icin sistem tipini 1 artirir.
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Kd katsayisi is tiirevsel kontroloriin ifadesidir ve tiirevin kazancidir. Tiirev kontrolor
hata sabit ise veya ¢ok az degisim gosteriyorsa bu hatay1 giderecek isaret iiretmez
Integral kontroldr ya da oransal kontrolor ile beraber kullanilir. Tiirev kontrolorii
giiriiltiilere kars1 duyarlidir asimi ve osilasyonu azaltir fakat kararli hal hatasina etkisi

yoktur [22].

PD, PI kontrol6r kullanimi i¢in kullanmak istemedigimiz kontroloriin katsayisini sifir

olarak kabul etmemiz yeterli olacaktir.

3.3. Model Esash Adaptif Kontrol (MEAK)

3.3.1. Adaptif kontrol ve MEAK’1n tarihi gelisimi

Adaptif kontrol mantigit 1951 yilinda, i¢ten yanmali motorlarda performans
karakteristiklerinde olusan belirsizlikleri optimize edecek bir kontrol sistemi ile
ilgilenen Draper ve Li tarafindan diisiiniilmiistiir. Bu konudaki ¢alismalarim1 1955 de

yayinlamiglardir [23].

Adaptif terimi ilk defa 1954 de Tsien tarafindan insan beyninin modeli tanimlandig:
zaman kullanildi. 1955’de Benner ve Drenick “Adaptif” karakteristikleri olan bir

kontrol sistemi tanimladilar [24,25].

Sonraki adim Whitaker tarafindan 1958’de atildi Whitaker, ucak ucus kontrol
sistemini Adaptif olarak diisiinerek, istenen ve gercek olan isaretler arasindaki hatay1
esas model kullanarak elde etti. Bu hata isareti, sisteme istenen davranisi yaptiracak
sekilde kontrol parametrelerinin degistirilmesinde kullanildi. Bu tiir sistemler model

esaslt Adaptif kontrol sistemleri olarak belirtilirler [26].
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1960°da Li ve Van der Valde, kontrol ¢evrimindeki limit ¢evrim tarafindan yaratilan
parametre belirsizliklerinin kompanizasyonuna dayanan bagka bir Adaptif kontrol
sistemi {lizerine ¢alistilar. Bu tarz sistemler kendi kendine osilasyon yapan Adaptif

sistemler olarak adlandirilirlar.

1963 de Petrov adaptif kontrole yeni bir yaklasim gelistirdi. Kontrol girisinin bir role
veya anahtarlama oldugu durumlarda sistem c¢ikis yoriingesinin degismedigi
varsayimina dayanan bir yontemi kullanan sistemler, degisken yapili sistemler olarak

adlandirilir.

Ingiltere’de Bellman ve USSR’den Fel’dbaum 1960-1961 yillar1 arasinda olasi
belirsizlige sahip sistemler i¢in kontrolorlerin tasarimindaki dinamik programlama

lizerine arastirmalarini yayinladilar.

Astrom ve Wittenmark, Adaptif kontroliin diger bir 6nemli konusu olan kendi
kendini ayarlayabilen sistemleri 1971 de gelistirmislerdir. Bu kontrol sistemleri,
mikroislemcilerle gerceklestirmeleri acisindan kullanighdirlar. Bu ¢alismalar sonrasi

bu alana ilgi oldukca artmigtir [27].

Diger 6nemli gelismeyi 1974 yilinda Monopoli’nin Model Esasli Adaptif Kontrol
yaklagimina argiiman hatas1 yaklasimini1 tanimlamasidir. Bu tanimlama, global olarak
asimptotik kararli algoritmalar gelistirilme {izerine arastirmalarin artmasina neden
oldu. Bu gelismeler 1s181inda hem ayrik hem siirekli sistemler i¢in 1980’de Narendra,

Morse, Goodwin et al ve Egardt tarafindan pek ¢ok yayinlar yapildi [28].



17

3.3.2. Adaptif kontroliin kullanim alanlari

Sistem parametrelerinde ve giris isaretinde belirsizliklerin ve onceden goriilmeyen
degisimlerin bulundugu durumlarda bir¢ok miihendislik problemi otomatik kontrole

baglhdir. Adaptif kontroliin kullanim alanlar1 genel olarak soyle siralanabilir.

- Ucak kontrolii: Yere uzakliga bagl olarak degisen hava yogunlugu, sesten

hizli ug¢aklarin dinamik davranmigini etkiler

- Fiize kontrolii: Yakut tikkendikge kiitle ve agirlik merkezi degisir.

- Siire¢ kontrolii: Bir kimyasal sistemin siirekli islemlerinde sicaklik ve giris-

cikis akis hizlarinda degisiklik oldugunda parametrelerde degisimler olabilir.

- FElektriksel siiriiciiler: Kagit sarma, tel cekme makineleri gibi bazi

makinelerde gerilimin sabit kalmas1 gereklidir.

- Gemilerde kontrol: Gemilerde veya petrol tankerlerinde transfer fonksiyonun
dinamik karakteristikleri geminin yiikiiyle, hiziyla, suyun derinligiyle ve

icinde bulundugu cevre sartlartyla degisir.

- Metaliirjiye ait islemler: Cesitli islemlerin parametreleri firindan firina
farklilik gosterecegi gibi baslangi¢ sartlar1 da her zaman ayni olmayabilir.
Rektor karakteristiklerinin degismesine sebep olacak bu etkenler nedeniyle

kullanilabilmektedir.

- Uydu konum kontrolii: Bazi uydular kisa siireli ve oldukca diizensiz
atmosferdeki olaylar1 gozlemek i¢in kullanilir. Uygun gbzleme zamaninin

artirtlmast i¢in uydunun ¢ok hizli yonlendirilmesi gerekmektedir.
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Bir¢ok pratik kontrol problemlerinde karsilasilan degisken durumlar soyledir:

- Sistemin transfer fonksiyonunun derecesinin veya parametrelerinin
degismesi durumu: Bunlar c¢evre degisimlerinden, ham madde

ozelliklerinden, degisken katsayili karakteristiklerinden ileri gelir.

- Olasil karakterli bozucu isaretler.
- Giris isaretinin yapisindaki degisimler.
- Sistem parametrelerinin giris/¢cikis bozucular1 nedeniyle degismesi.

- Karmagik kimyasal veya biyokimyasal reaksiyonlardaki lineer olmayan
davranislar.

- Olii zaman etkisi

- Kontrol sistemi yeni islemle gorevlendirildiginde ortaya c¢ikan

belirsizlikler

Yukarida siralanan durumlarda klasik kontrolciiler sistem performansini kabul

edilebilir diizeyde yiiriitemezler [29].

Giris isaretlerindeki ve parametrelerdeki tahmin edilemeyen bu tarz degisikliklerin

tistesinden gelinmesi icin adaptif kontrolciilere ihtiya¢c duyulmaktadir.

Pratik kontrol sistemleri genellikle ¢ok karmasik yapida ve dinamikleri ayrintili
bilinmemektedir. Parametre degisimleri ya da giris isaretindeki biiytik degisimler ve
sistemde rastgele olusan degisimler genelde Ol¢iillemez bu durumlarda degisimleri
otomatik olarak diizenleyecek sistem gereksinimleri on plana cikar ve bu noktada

yine adaptif kontrolorlerden faydalanabiliriz [30].
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3.3.3. MEAK yontemi

Model esasli adaptif kontrol teknigi, adaptif tekniklerin 6zel bir sinifi olarak veya
belirli problemlere yeterli ¢oziimler sunabilmek i¢in klasik geri beslemeli kontroliin

bir gelismesi olarak diisiiniilebilir.

MEAK sistemler i¢in, sistemin dinamik performansimi belirlemek gerekmediginden,
oldukca yiiksek adaptasyon hizi ile gerceklenmeleri kolaydir. Bu nedenle de

onemlidirler ve farkli durumlarda kullanilmalari miimkiin olmaktadir [31].

Kan basincinin, araglarin aktif silispansiyon sistemlerinin, lazerle haberlesme
sistemlerinin kontroliinde de kullanilmakta olan bu yontem model takibi alaninda

oncelik tasimaktadir [32,33,34].

MEAK sistemlerde asil amag, bilmedigimiz sistem c¢ikisini kontrol sisteminin bir
parcasi olan model sistem ¢ikisina asimptotik olarak yaklastirmaktadir. Genel blok

diyagrami Sekil 3.4’de verilmistir.

> Referans Model Y
+
€
Uyarlama < N
X
Uc + /
— Kontrolor > Sistem y

Y /

Sekil 3.4. MEAK genel blok diyagrami



20

MEAK metodunda gercek denetim sistemi ile karsilastirmaya esas olarak bir
matematiksel model kullanilir. Matematik model ile sisteme ayni girisi uygulanarak
gercek sistem ve esas alinan model sistem c¢ikis1 arasindaki hata minimum olacak
sekilde kontrolcii parametreleri ayarlanir. Yani sistem esas model davranisina
zorlanir. Kontrolciiniin performansi matematiksel modelin sistemi ne kadar yakindan

temsil ettigine baghdir [35].

Sekil 3.4 de goriildiigli gibi sistemde halen geri besleme dongiisii mevcuttur. Bu,
uyarlamali denetimde ortaya cikabilecek bir arizanin sistemin caligmasini
durdurmasint 6nlemek icindir. Gergek sistem iizerine etki eden dis bozucular
gercek/model hata sinyalini degistirecek ve uyarlamali dongii yolu ile denetleyici

ayarlarinin yeniden ayari i¢in esas teskil edecektir [36].

3.3.4. MEAK tiirleri

Model esasl adaptif sistemlerde uyarlama kurallarinda ¢esitli yaklasimlar mevcuttur.

Bu yaklasimlar1 soyle siralayabiliriz

- MIT kurali

- Lyapunov yaklasimi

- Hiperkararlilik yaklasimi

- Monopoli’nin argiiman hatas1 yaklasimi
- Narendra’nin hata modeli yaklagimi

- Egardt’in birlesim yaklagimi

- Cok degiskenli MEAK sistemleri

- Bulanik kontol6r yaklasimi

Bu kontrol tiirlerden en sik karsilasilan yontemler MIT kurali ve Lyapunov

yaklasimidir [37].
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3.3.5. MIT Kkurah

Geleneksel MIT kurali bir ¢esit ayarlama mekanizmasidir ve MEAK sistemlerinde
istenilen matematiksel model ile sistemin ¢ikisinin birbiriyle eslesmesini saglayacak

kontrol parametrelerinin olusturulmasini saglar [38].

MIT kurali aginin giincellenmesini saglayacak performans olciitiindeki degisme ile

acinin degisimi arasindaki iliski olarak da bilinmektedir.

Esas alinan model ile gercek sistemin ¢ikisi arasindaki fark hata olarak kabul edilir
ve e olarak gosterilmektedir. Amag¢ bu hatay1 en aza indirgeyerek istenen kontrolii

saglamaktir.
€= ysisrem - ymodel (32)

Bu hata kullanilarak J(0) olarak adlandirdigimiz  performans  Olgiitii

sekillendirilebilinir. J 6 ’nin (6 kontrolor i¢ine adapte edilebilecek parametre olmak
tizere) bir fonksiyonudur. Performans Olgiitiiniin se¢imi parametrelerin nasil

giincellenecegi konusunda belirleyici rol iistlenmektedir.

_1.
J(6’)—Ee ) 3.3)
0 parametresinin nasil giincelestirildigini belirleyebilmek icin 6 acisindaki
degisimin denklem formuna getirilmesi gerekmektedir. Amacimiz hataya duyarh
performans ol¢iitiimiizii minimize etmek ise J'nin negatif gradyani yoniinde hareket
etmesi yeterli olacaktir. J’deki bu degisim 6@ ’daki degisimle orantili oldugu

varsayillmaktadir. Buna gore; € 'nin tiirevi J’deki negatif de8isime esit olacaktir.
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Dolayisiyla performans 6lgiitii i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.

e __d _ e
a Tse "o (3.4)

Denklem 3.4 ile verilen bu esitlik ayn1 zamanda MIT kurali olarak da bilinmektedir.

MIT kurali kontroloriin adaptif dogasinin merkezini olusturmaktadir. Duyarlilik
tiirevi olarak da bilinen hatanin 6’ya gore kismi tiirevi (Denklem 3.5) 6 agisinin

nasil giincellestirilecegini agiklamaktadir.

d_@ B oe
60 (3.5)

Bir kontroloriin giincellenmesi gereken bir¢ok cesit parametresi olabilir. Bunlardan
bazilan giris bazilart da ¢ikis parametreleri olarak da kabul edilebilir. Bu durumlarda
duyarlilik tiirevleri her parametre icin ayri ayr1 hesaplanmalidir. Elde edilen

duyarlilik tiirevleri hatayla ¢arpilarak sonuca gidilmelidir.

Performans olciitiiniin farkli secimi asagidaki denklemlerden de anlasilacagi ilizere

cok farkli ve birbirine zit sonuglar olusturabilir.

J(0) =le| (3.6)
" 5 1, e>0
e . . _
— =7 sign(e)  sign(e){ 0, e=0 3.7
-1, e<0

MIT kuralinin adaptif kontrolciiyii nasil sekillendirdigini daha net bir sekilde

aciklamak icin, adaptif ileri beslemeli bir sistemi inceleyebiliriz.
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Model
R Ymodel
G, (s)=k,G(s)
Ayar
0 Mekanizmasi
- I1
S
Sistem
Uc u YSistem

— G, (s) = kG(s)

Sekil 3.5. Adaptif ileri besleme kazanglh sistemin blok diyagram

Y(s)
U(s) KG(s) (3.8)

Sekil 3.5 de blok diyagrami verilen sistem i¢in denklem 3.8 de belirtilmis k sabiti
bilinmemektedir. Bundan dolayr istenen k degerini saglayacak bir model
olusturularak ileri besleme kazanciyla adaptasyonu yoluyla sistem cevabinin

belirlenen model cevabini takip etmesi saglanabilir.

Y(s)
U.(s) K GLs) (3.8)

Performans olciitii olarak daha 6nce de ele aldigimiz denklemi segersek

g d0_de
JO)=5eO) =T (3.9)
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Sistem icin hata 3.9 esitligiyle ifade edilebilir

e=y-y, =kGu—-G u, (3.10)
Transfer fonksiyonlar1 girislerindeki terimlerle ¢arpilirsa asagidaki esitlik elde edilir
e=kGU -G, U, =kGOU_ -k,GU, (3.11)

Bu esitlikte hata ifadesinin giincellenecek 0 ifadesini igerdigi agik¢a goriilmektedir.
O halde giincelleme kuralin1 belirlemek i¢in duyarlik tiirevini hesaplayarak model

cikisina yansitiriz.

% _ou =k, (3.12)
50 k,

Sonug olarak MIT kural1 0 ifadesinin giincellenmesini saglayacak esitligi verecek

sekilde uygulanmig oldu. k ve kg sabitleri y icerisinde birlestirilirse esitlik su hale

gelir:

do k

E =—y k_ vy, e==yy, e (3.13)
0

Bu sistemi ayarlamak i¢in k ve kg sabitlerinin degerleri degistirilebilir.

MIT kuralinin uygulanisinda bilinmesi gereken bazi avantaj ve dezavantajlar vardir.
Avantaj olarak goriilen 6zellikleri model takibinde bir noktada birlesme konusunda
saglam bir teori olmasi, uygulanabilir olmasi, kolay ve anlasilabilir sekilde
ilkelendirilebilmesidir. Dezavantajlarindan biri y se¢imidir. y se¢imi adaptasyon

orani ve yakinsama acisindan ¢ok énemlidir.
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Genel olarak vy kiiciik secilmelidir. Ancak sorun y’nin ne kadar kiiciik secilecegi
noktasinda kesin kanilar bulunmamasidir. Diger bir dezavantaj ise kararlilik

problemleri goriilebilmektedir [39].



BOLUM 4. BENZETIM CALISMALARI

4.1. Giris

Asili Sarkac Sisteminin benzetim caligmalar1 i¢cin MATLAB/Simulink yazilimi
kullanilmigtir. EK A’da verilen benzetim ortami islemleri MATLAB programi
tabaninda yapilir. Bu boliimde salinim hareketinin modellenmesi, kontrolorsiiz kapali
cevrim sistem modellenmesi, PID kontrol, MEAK, MEAK+PD kontolorlii sistem
benzetim ¢aligsmalar1 incelenmektedir.

4.2. Sistemin Model Benzetimi ve Animasyonu

Salinim hareketinin denklemi asagidaki gibidir.

jé+c9+ngdsin0=0 4.1)

6’ nin denklemin sol tarafina diger tiim terimlerin denklemin sag tarafina alinmasi

icin gerekli islemi yaparak denklem 4.3 elde edilir.

jé =—cl- m, gd sin 0 4.2)

b=—<-("8% Ging
J J (4.3)
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Asili sarka¢c modelin parametreleri;

- L= Cubugun uzunlugu 0.5 m

- m= Cubugun agirlhig1 0.1kg

- d= Aski noktasinin agirlik merkezine uzakligi:0.017m

- J= Atalet momenti: 0.0021 kg.m2 =(1/12)*(m*L*L+m*d*d);
- g=Yercekimi ivmesi 9.8 ms”

- ¢= Viskoz soniimleme katsayis1 0.00035 Nms/Rad

olarak secilmistir. Bu degerler Ek. A da aciklanan Simulink model 6zellikleri

acilarak baslangi¢ sartlart boliimiine yazilmistir.

Elde ettigimiz diferansiyel denkleme iliskin blok diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

A 4

. |0

m, gd

sin @

Sekil 4.1. Sisteme iliskin benzetim modeli blok diyagrami

Baslangic acisint Ek A’da anlatildigi gibi 60° olarak kabul ederek benzetimi
yapilmaktadir. Belirledigimiz baslangi¢ sartlar1 sonucunda asili sarkag¢ sistemimizin
60°’den baslayip 0°’ye yaklasincaya kadar cok uzun bir siirecte salinim yaptigi
gozlemlenmektedir (Sekil 4.2).

Calismamizin ikinci boliimiinde de belirtildigi lizere sarka¢ 0° ’yakinlarinda ¢ok

daha uzun siire salinimini siirdiirecektir.
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40
N

S

Agl (derece)

=il

-60
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman{sn)

Sekil 4.2. 60° baslangi¢ acis1 i¢in sarka¢ acisinin zamana gore degisimi

Ek A.da anlatilan ve Ek B.” de program kodu verilen sistemin salinim
animasyonunu izleme i¢in olusturulan model sayesinde benzetim basladiginda ¢ubuk
60° ilk konumundan asagi dogru hareket etmekte ve salimim Sekil 4.2°de verilen
grafikteki durumla ayni1 sekilde animasyonu gerceklesmektedir. Animasyon sirasinda

gozlenen arayiiz Sekil 4.3 ile verilmektedir.

‘ Close |

Sekil 4.3. Sistem saliniminin animasyonundan goriintiiler
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4.3. Kontrolorsiiz Geri Beslemeli Sistemin Benzetimi

iStZéllen V(S) 1.9 Q(S) 180 9
6.(5) s2+0.165+7.93 3.14 -
S
" Sistem Sensor

Sekil 4.4. Kontroldrsiiz geri beslemeli sistemin benzetimi blok diyagrami

O(s) _ Km/ j

V) oo, med

J J

4.4)

Asagidaki veriler (4.4) denkleminde yerlerine konulursa 4.5 esitligi elde edilir.
- L= Cubugun uzunlugu 0.5 m
- m= Cubugun agirlhig1 0.1kg
- d= Aski noktasinin agirlik merkezine uzakligi:0.017m
- J= Atalet momenti: 0.0021 kg.m2 =(1/12)*(m*L*L+m*d*d);
- g=Yercekimi ivmesi 9.8 ms”

- ¢= Viskoz soniimleme katsayis1 0.00035 Nms/Rad

- Km=0.004
0(s) _ Kml/ j _— 1.9 4.5)
Vi) o ¢ . mgd s*+0.165+7.93

J J

Elde edilen bu transfer fonksiyonu diger kontrol yontemlerinde de kullanilmaktadir.
Kontrolorsiiz kapali ¢cevrim sistemin 20°’lik referans sarkag¢ acisina iliskin benzetim

sonucu Sekil 4.5 ile verilmektedir.

S0z konusu egriden de goriilecegi iizere sistem sifir tipi bir sistem oldugundan sarkag

acist istenen 20 derecelik istenen aciya ulasamamaktadir.
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Sekil 4.5. Kontrolorsiiz sistemde 20°’lik referans sarkag agisina iligkin sarkag acisinin zamana gore
degisimi

4.4. PID Kontrolorlii Sistemin Benzetimi

PID kontrolorlii sistemin benzetimine iliskin blok diyagrami Sekil 4.6’ da verilmistir.

Blok diyagraminda sistemden sonra gelen ¢arpan radyan birimindeki ¢ikis acisinin

dereceye cevrilmesini saglar.

o

A

20
.(_|_ ) >

istenen act

Kp
180
i/ n o 1.9 1s0
s°+0.165+7.93 3.14
Kd.s
Gce

Sekil 4.6. PID’li kontrol benzetimi blok diyagrami

v

Sistemin PID’li kontroliiniin benzetiminde Kp, Kd, Ki deneme yanilma yOntemiyle

degistirilerek istenilen 20 derecelik agiya verilen cevaplar incelenmistir. Kp, Kd, Ki
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parametrelerinin uygun degerlerinin belirlenebilmesi i¢in Nichols Ziegler yontemi

sik¢a kullanilmaktadir [40].

Calismamizda bu parametreler benzetim ortaminda deneyerek belirlenmistir. Cesitli

parametre degerleri i¢in elde edilen cevap egrileri Sekil 4.7°de verilmistir.

Tiirevsel kontroloriin sistemi kararsiz davranis sergilemekten kurtardigi ve integral
kontrolor kullanilmadiginda kararli hal hatast olustugu Sekil 4.7°den acikca

gozlenmektedir.

T T Ll T T T T Al Ll T T 1
i) 3 & 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Zaman(sn)

(@Kp:5 Kd:0 Ki4



Li Li
0 3 & 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Zaman(sn)

Mb)Kp:5 Kd:05 Ki4

45

T
0 3 & 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Zaman(sn)

(©)Kp:6 Kd:1 Ki:0

Sekil 4.7. PID’li kontrol benzetim sonuglari

32
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4.5. Model Esash Adaptif Kontrolorlii Sistemin Benzetimi

4.5.1. MIT kurahyla sarkac sistemin benzetimi

MEAK sistemin benzetiminin yapilabilmesi i¢in MIT kurali uygulanmasi gereklidir.
Uciincii bolimde anlatilan adimlart sarkag sistemimiz icin uygulamay: istersek
oncelikli olarak hatanin bulunmasi, performans Ol¢iitiiniin belirlenmesi, duyarlilik
tiirevlerinin hazirlanmasi agamalar1 incelenmelidir.

Sistem cikist ile model ¢ikisimiz arasindaki fark:

€= yxistem - ymodel (4.6)

Performans olciitii:

J(8) =%ez(9)

4.7
Duyarlik tiirevi
w0__ &
dt 00 o6 (4.8)

Olarak kabul edildikten sonra sistemimizin transfer fonksiyonu G modelimizin

transfer fonksiyonu Gm olmak iizere hata 4.9 denklemiyle ifade edilir sekle gelir.
e=y—-y,=6Gu-G,u, (4.9)

Model cikis1 4.10 denklemiyle ifade edilirse;

1.9
- O —0
P (s2+0.16s+7.93j( it =03) (4.10)



~ 1.96, )
s> +0.16s+7.93+1.90, °

Yim

Hata esitligini su sekilde gosterebiliriz:

1.96,
2 uc_ muc
s°+0.165+7.93+1.96,

Hatanin duyarlik tiirevlerini inceleyecek olursak

de _ 1.96, y
90, s*+0.16s+7.93+1.90, °

de _ (1.9)°6, B 1.90,

u —
90, (9401657931199, 5 +0165+7.93+1.90,

4.13 ve 4.14 denklemlerini elde ederiz

57 +0.165+7.93+1.90, = s> +a, s +a,,

de  a,s+a,,
0, s +a,s+a,,

c

de a, s+a,,

2
0, s +a,s+a,,

4.16 ve 4.17 denklemleriyle asagidaki diferansiyel denklemler olusturulur.

de, de [ a,,s+a,, uje

—_—=—y)——e=—
dt yaﬁl 5 +a, s+a,,

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

34
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do,  de a, s+a,,
=7 Y€ (4.19)

T 2
dt s“+a,, s+a,,

4.18 ve 4.19 diferansiyel denklemlerini kullanarak Sekil 4.8 ile verilen blok

diyagramin elde ederiz.

Model

b Ymodel

m

A 4

2
s+ a,.s + as,.

Sistem
Ysistem
Uc —_
‘e 1.9 +
s> +0.165+7.93

alms + aOm
s’+a

alms + aOm

2
s+a0m s"+a s+a0m

1m 1m

Sekil 4.8. MEAK blok diyagrami

Model parametreleri i¢in kullanilan kodlar Ek-C’de verilmektedir.
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457 Istenen Model — — —
Sistem Cewvab
40 =
359
T 1
_. 307 K T = —H [ +|
£ ' |
a 75 -
= /
2
& . ! i |
! | I |
154() | I :.
! . / ,
e I ! ! |
[ |
| |
54 ! '
! 1.
. L \
T T T Ll T T T T T T Al Al 1
0 3 & 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Zaman(sn)

Sekil 4.9. MEAK MIT Asili sarkag sisteme iliskin y = 0.1 i¢in ¢ikis agisinin zamana gore degisimi

Model esasli adaptif kontrol yontemi MIT kuraliyla asili sarkag sisteme
uygulandiginda y=0.1 olarak secildiginde sistem salinimi siirdiirmektedir.
Istenmeyen bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla y=0.01 olarak Ek C’de
gosterildigi gibi uygulanip benzetimi yapildiginda karsilasilan durum Sekil 4.9’1a

birebir ayni olmamasma ragmen aym Ozellikleri tasimakta ve

kontrol
saglanmamaktadir.
i Istenen Model — — —
Sistemn Cevabi
40

g ' |
ﬁ_ 259 /
E‘ 203
i , f |
! 1 I L :
1 |
15| I |
| . ! !
| Lﬁ | |
| II
59 5
| 1‘ ‘
D T T T T T I"|\ T T T T T T 1
0 3 & 9 12 15 18 21 24 27 30 33 E
Zaman(sn)

Sekil 4.10. MEAK MIT Asili sarkag sisteme iligkin y = 0.01 igin ¢ikis agisinin zamana gore degisimi
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MIT kuralinin dezavantajlar1 arasinda da saydigimiz ¢’ nin secilmesi konusunda
genel yargi y’nin miimkiin oldugunca kiiciik secilmesidir. Bu yargidan yola ¢ikarak
benzetim ortaminda y’y1 0.001 olarak aldigimizda sistem diger y degerlerine oranla
daha mantikli bir cevap vermekte fakat Sekil 4.11 ile gosterildigi gibi titresimli
durumla kars1 karsiya gelinmektedir. Bu noktada MIT kuralinin asili sarkag sistem

icin ideal bir kontrol secenegi olmadig1 goriisii netlesmektedir.

45+

Istenen Model — — —
Sistem Cevab

40

Agi (derece)

15 18 21 24 27 30 33 ks
Zaman(sn)

Sekil 4.11. MEAK MIT Asili sarkag sisteme iliskin y = 0.001 i¢in ¢ikis agisinin zamana gére

degisimi
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4.5.2. 1. Dereceden sistemin MEAK benzetimi

MIT kuralinin I. dereceden bir sistemde basarili olup olmadigr konusunda yapilan
benzetim caligmasi1 sonucunda Sekil 4.12 sonuglar1 elde edilmistir. Grafiklerden de
anlasilacag tizere asili sarkac sistem kontroliinde kararsizliga giden sistem cevabina
karsilik birinci dereceden sistemde basarili bir model takibi saglanmaktadir. 6
acilarindaki degisimlere de dikkat edecek olursak ilk andaki degisim disinda ¢ok

ufak degisimler olmakta yani sistem cabuk bir sekilde modeli takip etmektedir.

57 Istenen Model — — —

Sistem Cevabi

40+

35

wd— — —

Agl (derece)
sl I3
? [4,]

—_
o
I

—_
=)

T Al Al T T Al T T T T T Al
LI} 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 k)
Zaman(sn)

Sekil 4.12. MEAK MIT kurali 1.dereceden sisteme iligskin y = 0.001 i¢in ¢ikis acisinin zamana gore

degisimi

4.6. MEAK MIT ve PD Kontrollii Sistemin Benzetimi

Bu calismada model esashi adaptif kontrolorii PD kontrolor ile birlikte kullanarak
kararlilik konusundaki problemlerin ortadan kaldirilmast hedeflenmektedir. Bu
amagcla Sekil 4.13 ile verilen blok diyagraminin cesitli y degerleri i¢in yapilan
benzetim ¢aligsmalarinin sonuclar1 Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir.
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Model
o b Ymodel
s*+a,s+a,,
g
u Ysistem
€ 1.9 -
——» PD > +
s +0.165s+7.93

alms + aOm

alms+a0m
2
s +a S+a0m

2
s“+a,,s+a,,

1m

1m

Sekil 4.13. MEAK MIT +PD kontrol blok diyagrami

Istenen Model — — —
Sisterm Cevabi

-
/

!

f
]

[
I

Agi (derece)

!
/
!
f
i
|

AN

Li
9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Zaman(sn)

Sekil 4.14. MEAK MIT Kurali1 + PD kontrollii asili sarkag sisteme iliskin y = 0.1 i¢in ¢ikis agisinin

zamana gore degisimi
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Istenen Model — — —
Sisterm Cevabi

Agi (derece)

T
15 18 21 24 7 30 33 36
Zaman(sn)

Sekil 4.15. MEAK MIT Kural1 + PD kontrollii asil1 sarkag sisteme iligkin y = 0.01 i¢in ¢ikis agisinin

zamana gore degisimi

g Istenen Model — — —

Sistem Cewvabi

(o] [} -+
[} [} o
| I 1

Agl (derece)
A

207

T T
15 18
Zaman(sn)

Sekil 4.16. MEAK MIT Kurali + PD asili sarkag sisteme iligkin y = 0.001 i¢in ¢ikis agisinin zamana

gore degisimi

PD kontrolorle MIT kuralinin birlikte kullanilmas1 sayesinde asili sarkag¢ sisteminin
kararsiz davranis sergilemesi ve y’nin kiiciik secilmesi sayesinde ilk anda olusan

asimlar engellenmektedir.



BOLUM 5. DENEY CALISMALARI

5.1. Giris

Asili sarkag sistemine iligkin Sekil 5.1 ile verilen sistem diizenegi kurulmustur. Veri

toplama kartinin analog giris kanalindan gerilim 6l¢iilmekte, analog ¢ikis kanalindan

ise sisteme kontrol gerilimi uygulanmaktadir. Sisteme iligkin gerekli yazilim

gerceklestirilmistir. Sekil 5.1°den goriildiigii gibi sarkac agis1 gerilim béliicti bir

doner potansiyometre ile analog giris kanali iizerinden bilgisayara aktarilmakta,

sistem analog ¢ikis kanalina baglanmig olan bir siiriicli transistor vasitastyla kontrol

edilmektedir. Bu boliimde sistemin kontrolorsiiz sistem cevabinin incelenmesi, PID

kontrol uygulamasi,

gerceklestirilmistir.

MEAK, MEAK+PD kontrolorlii

sistem uygulamalari

5
Lo

\Y
22k >
>
1

Motor
AOO 1000hm
.——/\/\/\ B

1n4004

10nF

ey}

TIP41

Sekil 5.1 Deney diizenegi
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5.2. Kontrolorsiiz Geri Beslemeli Sisteme Iliskin Deneysel Sonuclar

v E(s) o () 10 0
6.5 s> +0.165+7.93 | 314 g
S
' Sistem Sensor

Sekil 5.2. Kontrolorsiiz geri beslemeli sisteme iligkin blok diyagrami

45+

Agl (derece)
I (] [l £
[} = (43} =
| | ]

[
[
|

15 ' 1

10

T T T T T T T T T T T

T
0 3 & 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Zaman(sn)

Sekil 5.3. 20°’1ik referans girisine iliskin ¢ikis egrisi

Sekil 5.2’de kontrolorsiiz geri beslemeli sisteme iliskin blok diyagrami verilmistir.
Sekil 5.3’de ise soz konusu sisteme 20°’lik referans girisi uygulandiginda sarkag

acisinin zamana gore degisimi verilmistir.

Bu egrilerden de anlasilacag: iizere sistem benzetim calismasina yakin bir sonug
vermekte ve 20 derece istenen agiya ulasilamamaktadir. Ayni1 zamanda c¢ikis
acisindaki siirekli degisimin giderilmesi de miimkiin olmamaktadir. Ek D’de

tasarlanan arayiiz hakkinda bilgi verilmektedir.
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5.3. PID Kontrollii Sisteme iliskin Deney Sonuclar

PID kontrollii sisteme iliskin deneysel ¢calisma yapilirken asagidaki blok diyagrami

kullanilmastir.

Kp

20° . v - 1.9 180
1/S S
'<_> ' +0.165+7.93 | ] 3.14

istenen act™gx

(<]

v

Kd.s

Gce

Sekil 5.4. PID’li kontrole iligkin blok diyagrami1

Sistemin PID kontroliiniin deney c¢alismasinda Kp, Kd, Ki disaridan
ayarlanabilinecek bir arayiiz tasarimi yapilmis (EK D) bu sayede bu parametreler
degistirilerek istenilen 20 derecelik agiya verilen cevaplar incelenmistir. Cesitli

parametre degerleri i¢in elde edilen cevap egrileri Sekil 5.5’te gosterilmektedir.

45+

£
=

[}
o

Agi (derece)
b =]
e
—h

ra
[}
|

—
o
L

—
[}

T T 1 T T T T T T T T Al
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 0 33 36
Zaman(sn)

(@Kp:5 Kd:0 Ki4
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Agi (derece)
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Zaman(sn)

M Kp:5 Kd:05 Ki4

45+

407

357

307

Agl (derece)
s

[
o
|

159

105

U

T
3 & 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Zaman(sn)

©)Kp:6 Kd:1 Ki:0

Sekil 5.5. PID’li kontrole iliskin deney calismasi sonuglari

44
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5.4. Model Esash Adaptif Kontrolorlii Sistemin Deney Calismasi

Model

| b Y model

m

2
S +CllmS+Clom

Ysistem

1.9 -
s> +0.165+7.93

Uc

alms + aOm
s’+a

alms + aOm
s’ +a

lms + aOm lms + aOm

Sekil 5.6. MEAK blok diyagrami

Sekil 5.6 blok diyagrami verilen sistem deneysel olarak gerceklestirilerek y 0,1 —
0,01 — 0,001 parametre degerleri i¢in sonuclar incelenmistir. Tasarlanan arayiiz Ek

D’de verilmistir.
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1

Istenen Model — — —
Sistemn Cevaby o
40 -
357
= 30
__-.3 25
3
207

159

107

% S i!

L T L L 1
0 3 6 £l 12 18 21 24 27 30 33 36

Zaman(sn)

Sekil 5.7. MEAK MIT Asili sarkag sistemine iligkin y = 0.1 i¢in deneysel ¢ikis egrisi

Istenen Model — — —
Sistem Cevaby =

Agi (derece)
s
s e

T u T T T

0 3 & 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Zaman(sn)

Sekil 5.8. MEAK MIT Asili sarkag sistemine iliskin y = 0.01 i¢in deneysel ¢ikis egrisi

MIT kuralinin dezavantajlar1 arasinda saydigimiz y” nin secilmesi konusunda genel
yargt y’nin miimkiin oldugunca kiiciik se¢ilmesidir. Bu yargidan yola cikarak deney
ortaminda y’y1 0.001 olarak aldigimizda sistem diger y degerlerine oranla daha
makul bir cevap vermekte fakat istenilen model takibi tam olarak
gerceklestirilememektedir. Benzetim sonuclarina yakin olan deneysel sonuclarindan
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da anlagildig: iizere asili sarkag sisteminde MEAK kontrol ile pratik ortamda oldukca

1yl model takibi yapilamamaktadir.

453 Istenen Model — — —

Sistem Cevab .-

() (o] -+
o (1)) o
| | |
Y
i

|
|

Agl (derece)
b

207

Zaman(sn)

Sekil 5.9. MEAK MIT Asili sarkag sistemine iligkin y = 0.001 i¢in deneysel c¢ikis egrisi
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5.5. MEAK ve PD Kontrollii Sistemin Deney Calismasi

Bu calismada model esash adaptif kontrolorii PD kontrolor ile birlikte kullanarak
kararlilik konusundaki problemlerin ortadan kaldirilmasit hedeflenmektedir. Bu
amagla Sekil 5.10 ile verilen blok diyagraminin ¢esitli y degerleri i¢in yapilan deney
calismalarinin sonuglart Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13 ile sunulmaktadir.

Model

b Y model

m

2
S +CllmS+Clom

u
¢ Ysistem

1.9 —
s°+0.165+7.93

alms + aOm alms + aOm

2 2
N +CllmS+d0m N +CllmS+d0m

Sekil 5.10. MEAK+PD kontrol blok diyagrami
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Sekil 5.11. MEAK MIT Kural1 + PD asili sarkag sisteme iliskin y = 0.1 i¢in deneysel ¢ikis egrisi

45+

40

35

Agi (derece)
b

[
=
|

15

105

Zaman(sn)

Istenen Model — — —
Sistern Cevaby s

49

Sekil 5.12. MEAK MIT Kural1 + PD asili sarkag sisteme iliskin y = 0.01 icin deneysel ¢ikis egrisi



50

Istenen Model — — —

Sistemn Cewab) e

Q 3 & 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Zaman(n)

Sekil 5.13. MEAK MIT Kural1 + PD asili sarkag sisteme iligkin y = 0.001 i¢in deneysel cikis egrisi

Benzetim sonuclariyla uyumluluk gosteren deneysel sonuglardan da goriilecegi iizere
PD kontrolorle MIT kuralinin birlikte kullanilmasi sayesinde asili sarka¢ sisteminin
kararsiz davranis sergilemesi ve y’nin kiiclik secilmesi sayesinde ilk anda olusan

asimlar engellenmektedir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Asili sarkacin benzetim ve deneysel sonuclarindan da anlasilacagi iizere sistem asiri
derecede salinimli bir sistemdir. Kontrolorsiiz geri beslemeli sistemin cevabinda da

ayn1 sonugla karsilasilmis uzun siireli salinim goézlenmistir.

Endiistride PID kontrolor yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak sistem bu noktada
adaptif degildir. Parametre degisimleri ya da giris isaretindeki biiyiik degisimler ve
sistemde rastgele olusan degisimler genelde oOl¢iilemez bu durumlarda degisimleri
otomatik olarak diizenleyecek sistem gereksinimleri on plana ¢ikar. Bu noktada PID

kontrolorler yetersiz kalmaktadirlar.

Model esashi kontrolorlerin MIT kuraliyla uygulanmasinda sistemin kararsizliga
gitmesi sorun olusturmaktadir. Birinci dereceden sistemlerde performansi yiiksek
olan MEAK MIT kural1 asili sarkac sisteminde ayni performansi gosterememekte ve
sistem kararsiz davranislar sergilemektedir. Ayrica model esash kontrolciiler MIT
kuraliyla kullanilirken y’nin se¢ciminde sikintilar yaganmaktadir. y degerini miimkiin
oldugu kadar kiiciik almamiz gerekmektedir. Calismamizda bu deger 0.001 olarak
belirlenmistir. Bu degerin altinda se¢ilmesi durumunda sistem istenilen model

takibini gerceklestirememektedir.

Benzetim calismalarimizda MIT kuralinin eksik yonii PD kontrolor birlikte
kullanilarak tamamlanmakta ve kararsizlik problemi ortadan kaldirilarak model

takibi ile asili sarkag istenilen agiya getirilmektedir.

Deneysel calismalar i¢in hazirlanan parametreler digsaridan ayarlanabilir arayiizler
sayesinde egitim amach kullanilabilecek sistem diizenegi elde edilmistir. Deneysel
calismalardan elde edilen egrilerin benzetim c¢alismalarindaki egrilere yakinlik

gosterdigi ancak tamamen aymi olmadigr goriilmiistiir. Ortam sartlari, deney
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diizeneginde olusabilecek arizalar ve modelini ele aldigimiz sistem ile gergek sistem
modelinin arasinda az da olsa fark olmasi bu egrilerin tamamen ayni olmasi

engelleyici sebepler olarak siralanabilir.



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Asili sarkag sistemde konum kontroliiniin incelendigi bu c¢alismada elde edilen
sonuglara gore PD kontrolorli MEAK MIT kurali istenilen modeli izlemede bu
calismada bahsedilen yontemler icerisinde en iyi performansi gostermektedir. Bu
konuda yurtdisinda yapilan calismalar genellikle laboratuarlarda kontrol egitimi
izerine kullanilmaktadir. Deney diizenegi hazirlanan sistem icin cesitli arayiizler
hazirlanarak istenilen tiim parametrelerin bilgisayar araciligiyla degistirilip sistem
davranisinin izlenmesi saglanabilir. Bu yontem gerek PID gerek MEAK ve diger tiim
kontrol metotlarmin akilda kalict olmasi acisindan 6grenciler icin 6nemli ve bir
secenektir. Egitim seti olarak kullanabilirliginin disinda Ornegin bir teknede
kullanilarak yine bir kumanda araciligiyla teknenin istenen agiya en hizli sekilde
getirilmesi ya da halatla tasimacilik sistemlerinde yiikiin sarsilmadan bir noktadan

bagska bir noktaya taginmasi saglanabilir.

Bu calismada uygulanan yontemler disinda MEAK tiirlerinden Lyapunov,
Hiperkararlilik, Monopoli yaklasimi vb diger yaklagimlarin sisteme uygulanmasi
mukayese acisindan Onemlidir. Ayrica kayan kipli kontrol yaklagiminin da bu

sistemde basaril1 sonuclar verebilecegi sdylenebilir.
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EKLER

EK A. Matlab/Simulink Benzetim Ortamm

Benzetim c¢alismalar1 Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Bos bir

calisma alanina bloklar1 yerlestirerek ve blok degerlerini girip istedigimiz sekilde

birlestirerek benzetim yapmamiza olanak saglayan Simulink ortaminda ayni

zamanda gercek zamanli uygulamalarin calistirilmasi da miimkiin olmaktadir.

Simulink bize gorsel olarak bloklar1 kullanmamizi saglarken Matlab altinda bu

benzetimin gerceklestirilmesi i¢in islemler yapilmaktadir. Bu islemleri gerceklestiren

matlab mekanizmalarina Coziicii (Solver) adi verilmektedir. Cesitli c¢oziiciileri

mevcut olan Simulink ayrik zaman icin de farkli ¢oziiciiler sunmaktadir. Bu

calismada Sekil A.1° de goriilen coziiciilerden en sik kullanilmakta olan ODE45

¢oziiciisii tercih edilmistir.

:5"_;‘;;_ Configuration Parameters: untitled /Configuration (Active)

Select:

ErD

=5

- Golver

ata Irnport/E wport
plimization

iagrostics

- Sample Time

- [ ata W alidity

- Type Conversion
- Connectivity

- Compatibility

- bodel A eferencing

- Hardware Implementation
- Model Referencing
[=- Real-Time Workshop

- Comments

- Symbols

- Cugtom Code
- Diebug

- Interface

DL Coder

Global Settings
“-Test Berch

=l

ZElD Crossing control:l Use local settings

I~ Automatically handle data transfers between tasks

X

— Simulation time

Skark time: 0.0 Stop time: {10.0
—Solver option

Type: I ‘Yanable-step LI Solver: odedh [Domand-Prince] LI

Ma step size: |aut0 R elative tolerance: diSCTEtE [no continuous states)

M san e " ARsalie el N oded5 [Dormand-Prince]

in step zize: |au 0 solute talerance: Fo0 s B ogacki-Shampine)
Initial step size: |aut0 ode13 [Adamsz]

ode15s [stffMDF)

odeZ3s [stiff/Mod. Rosenbrock)
odeZ3t [Mod. stiff/Trapezoidal]
ode23th (st TR-EDF2)

—Solver diagnaostic controlz

MNumber of consecutive min step size violations allowed: |1

Conzecubive zera croszings relative tolerance: |1 0128%eps

Mumber of congecutive zero croszings allowed: |1 ]

Cancel Help Apply

Sekil A.1. Coziicii secim ekrani
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Ayrica Simulink islemleri baslamadan ©nce baglangic fonksiyonlart belirlemek
miimkiindiir. Bu fonksiyonlar1 ister direk olarak Sekil A.2a ile verilen ekrana
girebilir ister ayr1 bir matlab dosyasi igerisinden alabiliriz. Calismamizin model
olusturma boliimiinde veriler direk girilmis MEAK kontrolii boliimiinde ise bu
degerler parametrelerim.m adli dosyadan alinarak benzetim calismalari
gerceklestirilmistir. Bu ylizden Sekil A.2 b’ de goriillen ekrana dosyanin adim

yazmamiz yeterlidir.

T ot popertes X
tain ‘ Calbacks I Histary I Description | Hain | Callbacks I Histary I Diescription I
aodel callbacks | Model initislization function: Model callbacks | Model initialization function:
i-PreLoadFen L=0.5; PreLoadFen parametrelerim|
i PastLoadFen m=0.1;  PostLoadFen
i IitFen® d=U-U17k o - InitFen®
i~Staitfen sl ek i) - StaitFen
5---Stochn g=48: -~ StopFen
PreSaveFcn ceD - PrefaveFon
PostSaveFcn - PostSaveFon
i CloseFen ClozeFen
oK I Cancel | Help Apply | ] gk I Cancel | Help | Apply |
a) Parametreler direk girilmekte b) Parametreler disaridaki dosyadan alinmakta

Sekil A.2. Model 6zellikleri ekrani

Matlab ortaminda herhangi bir sistem modellenirken genellikle sirasiyla su islemler

uygulanir:

1- En yiiksek dereceli terim esitligin sol tarafinda diger tiim terimler esitligin sag
tarafinda olacak sekilde diizenlenir.

2- Gerekli integrator bloklarinin sayist (2.derece ise 2 blok gereklidir)
belirlenerek caligma alanina siiriiklenir

3- Integrator bloklari gerekli sekilde birlestirilir

Denklemi saglayacak bloklarla birlikte model baglantilar1 kurulur.
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Ikinci dereceden bir diferansiyel denklem elde edildiginden dolay1 benzetim ¢aligma
alanina iki integrator blogu eklememiz gerekmektedir. Ayn1 zamanda trigonometrik

fonksiyon blogu toplama blogu ve kazang bloguna da ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil A.3’ de olusturulan modelin baslangi¢ sart1 icin teta agisini veren integrator

blogunun 6zelliklerine Sekil A.4’de goriildiigii gibi degerler girilir.

=B

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help

DSHE| Rl E 4 (22> s [vom 5| 5B

teta_usiki teta_ushir 5 teta Scope
» > - P 120/3.14 1
-mgTdid sin !
8 = -(ci) & - (mgd/dysin e
Ready [100e |odeds 4
Sekil A.3. Sistem benzetim modeli
5I
Integrator
’7 Continuous-time integration of the input signal.
Estemal reset:l none LI
Initial condition suurce.l internal LI

Initial condition:
| EREYE]

[~ Limit output

Upper saturation limit:
Jink

Lower saturation lirit:
I-lnf

[~ Show saturation part
i

Absolute tolerance:

ow state port!

Iaulo
[ Ignare limit and reset when inearizing

¥ Enable zero crossing detection

gk I Cancel | Help | Spply

Sekil A.4. Baslangic agis1 belirleme ekran
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Simulink ortaminda animasyon olusturabilmek i¢cin EKB’ de verilen pndaniml.m

kodlart kullanilmis ve asagidaki model olusturulmustur alt sistemde s-fonksiyonu

blogu kullanilmustir.

=101 %]

Easilisarkacl_l i y
File' Edit “iew Simulakion Format Tools Help

DEeEH&E| $B@ -9 492 r spo jom -~ BEBEs Rk

i)

zabit

teta

teta_ usiki teta_usbir

B
L

B
L

W=

Alt Sistem

F 3

[ =] asilisarkaci_1/Alt Sisten (=] |
File  Edit Wiew Simulation Format  Tools
-megtdid (——| sin e Help

§ = -(cl) B - (mgdhJ) sin @ DEEHs r=8 ¢

pndanim1
In1
S-Function
Ready 100% Fl100% | A

Sekil A.5. Animasyon modeli
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S-Fonksiyon blogunun parametreleri boliimiine pndaniml1 yazilarak (Sekil A.6) alt

sistem ¢ikisi silinmis ve maskelenmistir.

=] sink Block Parameters: S-Function | x|

—S-Function

User-definable block. Blocks can be written in C, M [level-1], Fortran, and Ada and
muzt conform to S-function standards. The wariablez t, =, u, and flag are
automatically pazzed to the S-function by Simulink. 'ou can specify additional
parameters in the 'S-function parameters' field. If the S-function block requires
additional zource files for the Real-Time Workzhop build process, specify the
filenamesz in the 'S-function modules' field. Enter the filenames only; do not uze
extenzions of full pathnames, e.q., enter 'src zrcl’, not 'sre.c srcl.ct

—Parameters

S-function name: Ipndanim‘l Edit |

S-function parameters: Itsl

S-function modules: |"

ak I Cancel Help Apply

Sekil A.6. S-fonksiyon blok parametreleri giris arayiizii

Benzetim ortaminda olusturulan model dosyalar1 Sekil A.7-A.11 olarak

verilmektedir

E!hirimgeriheslemekapalicevrim x o ] 4
File Edit WYiew Simulation Format Tools Help

14
PR — 1800314
240 150+ T O3
SarkacSistern Scope
[degtrad]
Ready [100% |odess v

Sekil A.7. Kontrolorsiiz geri beslemeli sistem modeli
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E!pidkontrollusarkac o ] 5

File Edit Yiew Simulation Format Tools  Help

DI@E@I&EEI@@?IQ&I» l|30 INormaI '”@

EE®

Wis) =
220 - L > :
=l 524016547 .93
Hr [Woltfdea] e Samacsistem
180)3.14
; F [deg]
Ki integral Soops
[degfrad]
Ready [100% lod=4s 5

Sekil A.8. PID kontrolorlii sistem modeli
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EK B. Sarka¢ Animasyonu Matlab s-fonksiyonu

function [sys,x0]=pndanim1(t,x,u,flag,ts);

global PendAnim1

if flag==2,
if any(get(0, Children")==PendAnim1),

if strcmp(get(PendAnim1,' Name'),'simppend Animation'),
set(0,'currentfigure',PendAnim1);
hndlList=get(gca, UserData');
x=[u(1l) u(1)+2*sin(u(2))];
y=[0 -2*cos(u(2))];
set(hndlList(1), XData',x,"YData',y);
set(hndlList(2),’XData',u(1),"YData',0);
drawnow;

end

end

sys=[1;

elseif flag == 4 % Return next sample hit
% ns stores the number of samples
ns = t/ts;
% This is the time of the next sample hit.

sys = (1 + floor(ns + le-13*(1+ns)))*ts;
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elseif flag==0,
animinit('simppend Animation');
[flag,PendAnim1] = figflag('simppend Animation');
axis([-3 3 -2 2]);
hold on;

x=[0 0]

y=[0-2];

hndlList(1)=plot(x,y, LineWidth',5,'EraseMode','background");
hndlIList(2)=plot(0,0,"",'MarkerSize',25,'EraseMode', back");
set(gca,'DataAspectRatio',[1 1 1]);
set(gca,'UserData’,hndlIList);

sys=[000200];
x0=[];

end
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EK C. Kullamlan Parametreler icin Matlab Dosyasi

a)

9o %0 o To Yo Jo %o To Yo P arametrelerim %o %o Yo %o Jo %o Jo %o Yo
clear all

cle

Go %0 %0 %o To To %o Yo Fo Fo Yo To Fo Fo Yo To Fo To Yo To Fo Yo Yo Fo Fo Yo Yo
gamma=.1; %gama degeri

Ts =3; %Model icin belirlenen yerlesim siiresi

z =.707; 9% Model i¢in belirlenen séniim orani

Go %0 %0 %o To To %o Yo Fo Fo Yo To Fo Fo Yo To Fo To Yo To Fo Yo Yo Fo Fo Yo Yo
omega=4/(Ts*z);

am=[2*z*omega omega’2]

b)

Go %0 %0 Yo To Fo %o Yo %o Parametrelerim %o %o Yo %o %o Jo Jo Yo o
clear all

cle

Go %0 %0 Yo To To %o Yo To To Yo To Fo Yo Yo To Fo To Yo To Fo Yo Yo Fo Yo Yo Yo
gamma=.01; %gama degeri

Ts =3; %Model i¢in belirlenen yerlesim siiresi

z =.707; % Model icin belirlenen soniim orani

Go %0 %0 Yo To To %o o To Fo Yo Fo Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo Fo Yo Yo Yo
omega=4/(Ts*z);

am=[2*z*omega omega’2]
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¢)

Go %0 %0 Yo To Fo %o Yo %o Parametrelerim %o %o Yo %o Yo Jo Jo Yo Yo
clear all

cle

Go %0 %0 %o To To %o Yo To Fo Yo To Fo To Yo To Fo To Yo To Fo Yo Yo Fo Fo Yo Yo
gamma=.001; %gama degeri

Ts =3; %Model icin belirlenen yerlesim siiresi

z =.707; % Model i¢in belirlenen soniim orani

Go %0 %0 %o To To %o Yo Fo Fo Yo To Fo To Yo To Fo To Yo To Fo Yo Yo Fo Fo Yo Yo
omega=4/(Ts*z);

am=[2*z*omega omega’2]

69
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EK D. Labview Bilgileri

Labview; bir program gelistirme aracidir. Visual Basic, C, Delphi vb araclardan
farki bu tiir yazilimlarda satir satir kod yazmakla ugrasirken Labview size
programlamay1 grafiksel olarak yapmaniza imkan tanimaktadir. Grafiksel
programlama kisaca “G programlama” olarak da adlandirilmaktadir. Grafiksel
programlama bloklarin birbirlerine baglanmasiyla calisan bu yazilim aracinda tek

yapilmasi gereken kutulari tasiyip algoritmayi kurmaktir.

Yazilimi eglenceli bir sekilde 6grenmeyi de saglayan Labview ayni1 zamanda gerek
GPIB, VISA, SERI PORT, PARALEL PORT, SOUND gerekse kendi veri yakalama
kartlarindan (DAQ) veri alip kontrol etmenize de yardimci olmaktadir. Diger
yazilimlarda oldugu gibi Labviewde de yaptifiniz algoritmay1 kosturup, breakpoint
noktalart koyup nerelerde hata yaptigimizi rahatlikla gorebilmekteyiz. Yani adim
adim algoritmanizi kontrol etmemizi kolaylastirmaktadir. Veri alma, veri isleme,
analiz yapip bunlart goriintiileme, islevlerinin yaninda bunlardan bagimsiz
programlar yapma imkam taniyan Labview programlariniza gorsellik katarak

kullanabilirligini arttirmaktadir.

Labview genel amacgh programlama sistemidir, fakat 6zellikle cihaz kontrolleri ve
data erisimi konusunda fonksiyon kiitiiphaneleri ve gelistirme araglar1 da mevcuttur.
Labview programlart Virtual Instruments (VI) (Sanal Cihaz) olarak adlandirilir.
Ciinkii gerek goriiniimleri gerekse islevleri gercek bir cihazin bilgisayar ortaminda
taklidinden ibarettir. Bir VI interaktif kullanic1 arayiizii, kaynak kodlar1 iceren veri
akis diyagrami ve yiiksek seviye VI olarak adlandirilmalarin1 saglayan simge

baglantilar igerir.
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Bir VI yapis1 s0yle 0zetlenebilir:

- Interaktif Kullanic1 Arayiizii: On Panel (Front Panel)
Olusturacagimiz sanal cihazin 6n Panelinde, diigmeler, gostergeler, grafikler,
kontrol tuslari, text girisleri, Niimerik girisler vb islevleri yerine getirecek
araclar kullanilir.

- Olusturturulan VI'1 grafiksel programlamayi1 yapacagimiz boliim olan Blok
Diyagrami kaynak kodlar1 inceleyecegimiz yer olacaktir.

- VI’lar modiiler ve hiyerarsiktir. Mesela bir VI olusturup diger VI icinde
kullanmamiz miimkiindiir. iste Ana VI icerisinde kullanilacak diger VI
dosyalar Sub VI olarak adlandirilir. Iste bu sub VI mantig1 sayesinde modiiler

programlar gelistirip onceki programlariniza rahatlikla da ekleyebilirsiniz.

Calismamizda olusturdugumuz on paneller Sekil D.1, Sekil D.2 ve Sekil D.3 ve

sistemin genel goriiniimii Sekil D.4 ile gosterilmektedir.
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Asih Sarkac Sistem Model Fsash Adaptif Kontral + PD
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Sekil D.4. Sistemin genel goriintiisii
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