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OZET

EL TITREME ETKILERINI UC NOKTA KONUM

REGULASYONU ILE AZALTAN IKI SERBESTLIK
DERECELI DENEYSEL AKILLI BARDAK
PLATFORMUNUN TASARIMI, MODELLENMESI

VE KONTROLU
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Danisman: Prof. Dr. Seref Naci ENGIN
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Titreme hastalig1 olarak tanimlanan tremor, insan viicudunun belirli bir bolgesinde
veya uzvunda istemsiz ve ritmik hareketlere sebep olan norolojik bir problemdir.
El, kol, bacak, bas veya ses tellerinde goriilebilen titreme veya tip dilindeki
kargiligiyla “tremor”, olustugu bolgede kontrol edilemeyen viicut hareketlerine
sebep olmaktadir.  Bu kontrol edilemeyen viicut hareketleri, tremoru olan
kisilerin giinliik yasaminda zorluklara sebep olmakta ve kisilerin yasam kalitesini
diisirmektedir. Tremor, olugsma sebeplerine gore dinlenme ve hareket anindaki
tremor, esansiyel tremor, ikincil tremor ve psikolojik nedenlerle ortaya c¢ikan
tremor olmak iizere farkli simiflara ayrilmaktadir. Tremor problemine yonelik
arastirmalarin baglangici ¢ok eski tarihlere dayanmasina ragmen, modern tip

alaninda yiiriitiilen calismalarin tarihi 19. yiizyilin ortalarina uzanmaktadir.

James Parkinson tarafindan 1817 yilinda ilk kez tanim1 yapilan Parkinson hastalig1,

cogunlukla hastalar tarafindan fark edilmeden yavas ilerleyen ve beyindeki dopamin
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eksikliginden kaynaklanan norolojik bir rahatsizlik olup dinlenme anindaki el
tremoru ile baslayan ve hastada kas sertligi ve denge kaybina sebep olan hareket
bozuklugu durumudur. Parkinson hastalarina yonelik tedavi yontemleri, tiptaki
ilerlemeler ile birlikte ilac¢ tedavisi, derin beyin stimiilasyonu, cerrahi miidahaleler
ve rehabilitasyon programlar1 olarak cesitlenmistir. Parkinson hastasinin yasi,
tremorun tiirii ve siddetinin belirlenmesiyle uygun tedavi yonteminin secilmesi

tedavinin basarisinda etkilidir.

Miihendislik alanindaki gelismeler sayesinde Parkinson hastalarina yonelik
uygulanan tedavi yontemlerinde ve rehabilitasyon araglarinda iyilestirmeler
yapilmig ve hastalarin kullanabilecegi teknolojik cihazlar iiretilmistir. Bunlar
arasinda yapay zeka destekli tedavi yontemleri, giyilebilir teknolojiye sahip
cihazlar ve sensorler, mekanik tasarim iiriinleri ve robotik teknolojiler en yaygin
gelismelerdendir. Bu gelismelerle Parkinson hastalarinin giinliik yasamlarinda

karsilagtiklar: zorluklarin azaltilmasi ve yasam kalitelerinin artmasi hedeflenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, iki serbestlik derecesine (Two Degrees of Freedom-(2-DOF))
sahip bir akilli bardagin u¢ nokta kontrolii ile Parkinson hastalarinda goriilen el
titremesinin olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi ve hastanin bardagin igerisindeki
siviyt dokmeden i¢gmesi hedeflenmektedir. Akilli bardak sisteminde bulunan iki
adet enkoderli, rediiktorlii dogru akim (Direct Current-DC) motorunun ve iki adet
ivmesel 6l¢gme birimi (Inertial Measurement Unit-IMU) sensoriin entegrasyonu ile
pasif kontrol teknoloji grubundan ayrilarak, aktif kontrol teknoloji grubuna giren bu
caligmada gerceklestirilen tasarim, simiilasyon ve gercek zamanli uygulamalar icin

gerekli yazilim ve donanim kisimlar ilgili boliimlerde detayli olarak verilmistir.

Gergek zamanh uygulama ile akilli bardak sisteminin pratikte uygulanabilirlik
durumunun deneysel olarak incelenmesine ve performans yanitlarinda gerekli
tyilestirmelerin yapilmasina imkan taninmaktadir. Akilli bardak, i¢ ice ge¢cmis iki
adet kapali ¢evrim dongii icerir. I¢ cevrim, enkoderli ve rediiktorlii dogru akim
motorlarinin konum kontroliinii gerceklestirirken dis ¢cevrim ise i¢ ¢evrim ¢iktilarini

kullanarak akilli bardagin u¢ nokta kontroliinii gerceklestirir.

Bu tez, Parkinson tremoru alaninda devam eden arastirma ve gelistirmelerin
giderek daha fazla sayida hastaya fayda saglayacak teknolojik c¢oziimlerle

sonuglanabilecegini gostermeyi amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Parkinson, tremor, Fourier doniisiimii, aktif kontrol, titresim

kontrolii.
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ABSTRACT
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SMART GLASS PLATFORM TO REDUCE HAND
TREMOR EFFECTS WITH USING ENDPOINT
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Esra KAYA AYANA

Department of Control and Automation Engineering
Program of Control and Automation Engineering

Doctor of Philosophy Thesis
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Tremor, an involuntary and rhythmic shaking movement in a part of the body, is
a common neurological symptom. It can affect the hand, arm, leg, head, or vocal
cords, causing uncontrollable movements that disrupt daily activities and reduce
quality of life. Tremor is divided into different classes according to the causes of its
occurrence, which includes tremor at rest and during movement, essential tremor,
secondary tremor and tremor caused by psychological reasons. While the study
of tremor dates back to old times, modern medical research began in the mid-19th

century.

Parkinson’s disease, which was first described by James Parkinson in 1817, is a
neurological disorder caused by dopamine deficiency in the brain that progresses
slowly and often goes unnoticed by patients. It is a movement disorder that
starts with hand tremor at rest and causes muscle stiffness and loss of balance in
the patient. Advancements in medicine have led to diverse treatment options for

Parkinson’s patients, including drug therapy, deep brain stimulation, surgery, and
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rehabilitation programs. Choosing the most appropriate treatment depends on the

patient’s age, the type and severity of tremor, and other factors.

Technological advancements have enabled the development of assistive devices,
improved treatment strategies, and provided Parkinson’s patients with better
rehabilitation tools. These advancements include artificial intelligence-assisted
treatment methods, wearable technology with sensors, mechanical aids, and
robotic technologies. These developments aim to reduce the difficulties faced by

Parkinson’s patients in their daily lives and improve their quality of life.

This PhD thesis focuses on minimizing the negative effects of hand tremor in
Parkinson’s patients. It proposes a smart glass system with two degrees of freedom
(2-DOF) that uses endpoint control to allow patients to drink from a cup without
spilling. The system integrates two Direct Current (DC) motors with encoders and
gearboxes, along with two Inertial Measurement Unit (IMU) sensors. The design,
simulation, and real-time application of both the software and hardware components

are presented in detail in the following chapters.

The real-time implementation allows for experimental evaluation of the smart
glass system’s practical applicability and identification of areas for performance
improvement. The smart glass contains two nested closed-loops. The inner loop
performs the position control of the DC motors with encoders and gearboxes, while
the outer loop performs the endpoint control of the smart glass using the outputs of

the inner loop.

This thesis aims to demonstrate that continued research and development in
Parkinson’s tremor can result in increasingly convenient technological solutions

leading to benefiting an expanding number of patients.

Keywords: Parkinson, tremor, Fourier transform, active control, vibration control.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Tremor (titreme), insan viicudunun belirli bir uzuv veya boliimiinde kaslarin
istemsiz ve ritmik bir sekilde kasilarak olusan hareketlerin tanimidir. Noromotor
bir rahatsizlik tiirii olan titreme, daha ¢ok insan viicudunun iist ekstremitelerinde
istemsiz salinim hareketlerinin iiretilmesi durumudur. Hareket bozuklugu olarak
bilinen bu durum, daha c¢ok ellerde goriilmesine ragmen, kollarda, bacaklarda,
govdede ve ses tellerinde de goriilmektedir. Kesintili veya kesintisiz olarak farkli
siklikta olusabilen titreme, kendi bagina veya bagka bir rahatsizlik sonucu ortaya
cikabilir. Beyin hasari, zararl ilaglarin yan etkileri, ndrodejeneratfif rahatsizliklar,
beyincik hasarlari, karaciger veya tiroid yetmezlikleri titreme bozuklugunun

sebeplerinden biri olabilmektedir [1} [2].

Diinya Saglik Orgiiti (DSO) verilerine goére diinyada 10 milyondan fazla
kisinin, Tiirkiye’de ise yaklagik 150 bin kisinin titremeden olumsuz etkilendigi
bilinmektedir. Kisilerin yasamlar1 boyunca iistesinden gelmek zorunda oldugu
titreme problemi yaygin olarak esansiyel ve dinlenme tremoru olarak goriilmekte
ve genellikle ellerde meydana gelmektedir. Ellerde goriilen bu istemsiz salinim
hareketleri, kisiyi temel giinliik gorevlerinden olan yemek yeme ve su icme gibi
eylemleri gergeklestirirken zorlamaktadir. Gelisen modern tip teknolojisi sayesinde
el titremesinden muzdarip kisilerin yararlanabilmesi icin biyomedikal cihaz ve
yardimci aparatlarin gelistirilmesine yonelik caligmalar artmakta ve giin gectikce

bu tarz teknolojilerin kullanimi yayginlasmaktadir [3]].

Parkinson hastaliginin tanimi ilk kez 1817 yilinda James Parkinson tarafindan
"titrek fel¢" olarak yapilmustir. Insan beyin hiicrelerinde kayiplarin baglamasiyla
meydana gelen bu rahatsizlik kadinlara oranla erkeklerde daha sik goriilmekte
ve semptomlar1 yavas ilerlemektedir. Istemsiz hareketlere sebep olan Parkinson
hastalif1 kiginin tiim yasam kalitesini diisiiriicii etkiye sahiptir [IH3].  Sekil

[I.T]de Parkinson hastaliginin baslangi¢ evresinden hastaligin besinci evresine dogru



kisinin viicudundaki degisimlerin gosterildigi gorsel verilmistir [4].
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Sekil 1.1 Parkinson hastaliginin baslangi¢ evresinden hastaligin besinci evresine
dogru kisinin viicudundaki degisimlerin gosterildigi gorsel

Insanlarda en sik goriilen titreme tiirii olan dinlenme tremoru Parkinson hastaliginin
ilk belirtisi olup, hareketlerde yavaglama, yiiriime ve hareket kabiliyetindeki
bozukluk, postiiral dengesizlik ve eklemlerdeki sertlikler Parkinson hastaliginin
diger belirtileridir. Hastaligin teshisinin dogru konulabilmesi icin bir uzman
tarafindan bulgular incelenmeli ve klinik degerlendirme yapilmalidir [5]. Sekil
[[.27de Parkinson hastaliginin en belirgin semptomlart ve goriildiigii uzuvlar
verilmistir [6].

Kas sertligi
(rigor)

istirahat
titremesi

Sekil 1.2 Parkinson hastaliginin en belirgin semptomlar1 ve goriildiigii uzuvlar

Belirli araliklarla yinelenen istemsiz bir hareketin meydana gelmesiyle olusan
titreme, genligi ve frekansi kiside goriilen titreme tiirline gore degisen kas
segirmeleridir. Titreme tiirlerinden olan ve Parkinson hastalarinda goriilen frekansi
2 ile 10 Hz araliginda degisen dinlenme titremesini frekans ve genlik cinsinden
karakterize etmek miimkiindiir [[7].

Parkinson hastalarindaki titremeyi analiz etmek i¢in parmaklar, el, bilek, kol veya
diger uzuvlardan faydalanarak titreme 6l¢iimii yapan bir¢ok sistem mevcuttur. Bu
tiir 6lgcme sistemlerinin tasariminda ivmedlgerler, endiiktif sensorler, jiroskoplar,
kizil6tesi sensorler gibi ¢esitli sensorlerin kullanildig1 ve elektromiyografi, goriintii
isleme teknikleri gibi teknolojik tekniklerden faydalanilarak Parkinson hasta
verisinin kaydedildigi gézlemlenmektedir. Parkinson hastaligi ile ilgili ¢calismalar

incelendiginde, klinik veya biyomedikal yaklasimin yapildig1 bircok calismaya
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rastlamak miimkiindiir. ~ Bu calismalar, Parkinson hastaligi ile ilgili karar
mekanizmalart ve biyomedikal yaklasim ile kontrol mekanizmalart olusturmak

tizere iki temel sinifa ayrilabilir [5]].

Tibbi olarak kalici bir tedavisi olmayan Parkinson titreme karakteristiginin
matematiksel tahminlerle incelenebilmesi i¢in literatirde mekanik soniimleme
sistemlerinden olusan aktif veya yar1 aktif biyomedikal cihaz tasarimlarinin
yani sira sayisal analiz yontemleri de yaygin olarak kullanilmistir. Dolayisiyla
titresim Olcerek titreme etkilerini azaltmayr amaclayan uygulamalarin entegre
edildigi bircok sistem literatiirde mevcuttur. Bunlar arasinda el, bilek veya viicut
hareketlerini takip eden ve ©zel olarak tasarlanmis Ol¢ciim cihazlar1 giyilebilir
teknolojiye sahip siklikla karsilagilan calismalar bulunmaktadir. Bununla ilgili
literatiirde, tehlikeli olmayan ve bir ivmedlgerden olusan Ol¢iim devresi ile el
titremesini 6lgebilen titresimolcer [3], indiiktif sensorlerden faydalanarak tasarlanan
eldiven [8], titreme Ol¢iimii, analizi ve simiflandirma yapan ve bilege yerlestirilen
tic eksenli jiroskop [9], jiroskop ve ivmedlgerin bir arada bulundugu bilek modiilii
[10], Parkinson titremesinin incelenmesi ve Parkinson titremesi iizerine ¢alismalar
yapilabilmesi i¢in ivme verilerinden olusan elektromiyografi [11] konularinda

calismalar yapilmugtir.

Parkinson hastaligi ile ilgili en eski c¢aglardan giiniimiize kadar yapilan
calismalara bakildiginda Parkinson hastalifina biyomedikal yaklasim yaparak
kontrol yontemlerinin uygulandig1 ¢alismalarin diger calisma tiirlerine nispeten
daha az oldugu goriilmektedir.  Yapilan caligmalarin ¢ogunlugunda makine
ogrenmesi kapsamu altinda; destek vektor makineleri, 6zellik ¢ikarimi ve yapay
sinir aglar1 gibi yontemlerin kullanilarak bu hastaliga ait klinik degerlendirme,
siniflandirma ve tedavi gibi karar mekanizmalarinin gelistirildigi goézlemlenebilir
[L1].

Parkinson hastalarinda goriilen titremenin olumsuz etkisini azaltmaya yonelik
olarak bazi tasinabilir cihazlarda uygulanabilen ve viskoziteli soniimleme
kiriglerinin kullanilmasiyla elde edilen giyilebilir titresim soniimleme ortezi [12],
hastanin titresimi sistemin dogal frekansina yaklastiginda titremeyi soniimleyen ve
kendi kendini ayarlayabilen dinamik titresim soniimleyici [[13]], 6n kolun pronasyon
veya supinasyon titremesini soniimleyen ve pasif absorbatif gorevi goren bileklik
[14], titremeyi bastirmak i¢in kullanilan ve fonksiyonel 6zellige sahip stimiilasyon
modiilii [15-17] ve el titremesinin aktif veya pasif bastirilabilmesi igin farkli

tiplerde giyilebilir robotik dis iskeletler [[18-20] gibi calismalar gerceklestirilmistir.

Diinya genelinde Parkinson titremesinden muzdarip kisiler i¢in bir¢ok biyomedikal



cihaz ve yardimci aparat onerilmis ve gelistirilmigtir. Bunlar arasinda en yaygin
olan ve piyasada hastanin kullanimina hazir hale getirilen farkli miihendislik
teknolojileri ile iiretilmis yardimci kasik ve tiirevleri bulunmaktadir. Tamamlayici
filtre kullanarak [21] IMU sensorden alinan uygun degerler ile oransal integrator
regiilatorii kullanilarak kasik hareketlerinin kontrol edilmesi [22] ve tamamlayici
filtre yerine Kalman filtresi [23|] kullanarak aym1 IMU sensdrden alinan daha
piiriizsiiz degerlerin kullanilmasiyla kagik hareketlerinin daha iyi kontrol edilmesi
icin calismalar yapilmistir. Bu iki farkli filtre kullanilarak yapilan ¢alismada
stabilizasyon mekanizmalarindan faydalanilmistir ve stabilizasyon mekanizmalari
farkli alanlarda da karsimiza ¢ikmaktadir. Yardimci aparat tasariminda kullanimi
tercih edilen bu uygulama, hastanin titreme hareketinden bagimsiz olarak kiside
viicudun sabit ve degismez bir pozisyonda durmasimi saglar.  Stabilizasyon
yaklagimi ile yapilmig biyomedikal uygulamalar titremesi olan kisilere destek
oldugu icin kullanimi giinliik hayatta cogunlukla tercih edilmektedir. Titremeyi
telafi eden ve biyomedikal cihaz ve yardimci aparat grubuna giren bu tarz sistemler
sayesinde hastalar giinlilk temel eylemlerini gerceklestirirken bagkalarindan
yardim istemeden bagimsiz bir sekilde kendi kendilerine yetebilmelerine olanak

sunmaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte Parkinson titremesine yonelik robotik calismalar
da artmigtir.  Yapilan caligmalar faydalanilan miihendislik teknolojisine gore;
bir sistemin dengesini saglamak ve titreme gibi istenmeyen hareketleri azaltmak
icin sensor ve kontrol mekanizmalar1 kullanarak aktif miidahalede bulunan aktif
dengeleme teknolojisi [24]], sistemin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinnden olan
yaylar, soniimleyiciler, agirliklar ve diger mekanik elemanlar kullanilarak dengesiz
hareketleri azaltan veya dengeleyen pasif dengeleme teknolojisi [25], hastalarin
viicutlarinda tagidiklar1 veya giydikleri cihazlar aracilifiyla bilgi toplamalarina,
islem yapmalarina veya etkilesimde bulunmalarina olanak taniyan giyilebilir ve
dengeli aktif sistemler [26, 27] olarak gruplandirilabilir. Tibbi anlamda ise; titreme
semptomlarini yonetmek icin elektrik stimiilasyon sistemlerin tasarimi, hastanin
viicuduna giyilen veya baglanan, genellikle hareket destegi veya diizeltici amaglarla
kullanilan giyilebilir ortezler, yiyecekleri veya sivilar1 daha kolay yutulabilir
hale getirmek veya hastanin beslenme siirecini desteklemek i¢in cesitli sekillerde
tasarlanmis yardimci beslenme aparatlari, hastaligin semptomlarin1 yonetmek
veya belirli gorevleri kolaylastirmak i¢in tasarlanmig jiroskopik stabilizasyon ve
haptik stimiilasyon sistemler ve titresimleri sinirlamak veya bastirmak icin bir tiir
mekanik veya elektriksel miidahale kullanilan titreme bastirma cihazlar1 olarak

simiflandirilabilir [[1]].
Parkinson hastalarina yonelik gelistirilen teknolojik calismalar incelendiginde
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Parkinson titremesi sorununa yonelik bulug ve icatlara rastlanmaktadir. Parkinson
hastasinin giinlik yasaminda temel ihtiyaci olan yemek yeme esnasinda el
titremesini bastiran Gyenno Kagik ve Liftware Steady olarak adlandirilan yardimci
beslenme cihazlar1 en faydali icatlardandir. Gyenno kasik, icerisinde bulunan
kontrol iinitesine bagli olan ve kasigin hareketini saglayan motorlar bulunmaktadir.
Kontrol {initesi, titresim etkilerini algilar ve titreme yoniiniin tersine iki farkli yonde
hareket tiretir [28]]. Liftware Steady, icerisinde ivmeolcerlerle donatilmig ve hareket
tireten bir platform bulunur ve cihazin titremelere karsi hareket etmesi igin iki
adet DC motordan faydalanir [29]. Sekil [I.3]te verilen hem kagik hem de ¢atal
olarak kullanilabilen Gyenno Kagik olarak piyasada bilinen yardimci cihazin gorseli
verilmigtir. El titremesine ragmen %80 oraninda daha az titreyen bu cihaz, kolay
kullanimu ile giinliik hayatta titremesi olan kisilerin kullanimi i¢in piyasada bulunan

teknolojik iirtinlerdendir [30].

L @

v

Sekil 1.3 Piyasada bulunan Gyenno Kagik {iiriiniiniin gorseli

Tablo [I.Ide Parkinson hastalarinda goriilen el titremesine yonelik literatiirde
bulunan ve hastanin ihtiyacimt karsilamak igin gelistirilen yeni yOntem, {iriin
veya sistemlerden olusan diger buluglar verilmistir. Bu buluslar, titremenin
etkisini azaltarak kisinin bazi giinliik temel eylemlerini gerceklestirmesine olanak

vermektedir.

Tablo 1.1 Parkinson titremesine yonelik literatiirde bulunan diger buluglar

Bulus Numarasi Bulus Ismi
CN213608340U Hizlanma indiiksiyonlu kendi kendini diizelten su bardag: [31]
WO02021101486A1 Titremesi olan hastalar i¢in bardak [32]
CN210095358U Parkinson hastalig1 olan hastalar i¢in 6zel igme bardagi [33]
US20190022871A1 Elde tasinabilen cihaz ve el titremesinin telafi edilmesi yontemi [34]
KR1020180136839A El titremesini soniimleyen bardak [35]
CA2951338A1 Koordinasyonsuz hareketleri dengeleyebilmek icin elde taginabilen aparat [36] |
CN107692735A Titresim Onleyici cay bardag [37]
EP3237081A1 Titreme dengeleme aparat1 ve kullanilan yontem [38]
US6458089B1 Titremeyi azaltmaya yonelik yontem ve cihazlar [39]
US5285685A Durum algilama aparati ve kullanilan yontem [40)]

Parkinson hastalariin giinliikk aktivitelerinden olan yeme, i¢cme gibi el
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titremesinden olumsuz etkilenen eylemlerin kolaylikla gerceklestirilebilmesi i¢in
ulusal ve uluslararasi diizeyde bulunan buluslarin tiiriine, barindirdig1 teknolojiye

ve bulugcunun kattig1 yenilige gore siniflandirilmasi Tablo [I.2]de verilmistir.

Tablo 1.2 Parkinson titremesine yonelik piyasadaki buluslarin siniflandirilmasi

Aktif Stabilizasyon | Pasif Stabilizasyon Giyilebilir ve Dengeli
Teknolojisi Teknolojisi AKktif Sistemler
. Jiroskopik bardak Aktif tremor kontrol
Liftware Level [41] tueu (47 sistemi [43)]
Jiroskopik olarak Titremeyi azaltmaya
Yemek kaplar [44]] stabilize edilmig yonelik cihaz ve
icecek kaplari [45]] yontem [46]

Jiroskopik soniimleme
ve pasif soniimleme [47]]
Ayarlanabilir konumlara
- - ve pasif soniimlemeye
sahip coklu iroskoplar [48} 49]

Tablo [I.2]de verilen bu buluslar piyasada hastaya sunulmaktadir. Parkinson
hastalarina yonelik, Tablo [I.1] ve Tablo [I.27de verilen buluslarin yani sira diger
baglica tasarlanan cihazlar arasinda Gyro-Eldiven, Proje-Emma, ARC Kalem, Dis
Iskelet ve Gyeenno Kagik olarak bulunan ve titreme bastirma kontrol yontemleri
kullanilarak Parkinson hastaligindan muzdarip bireylerin giinliik bazi aktivitelerini
kolaylagtiracak bu biyomedikal yardimci cihazlar basarili kurumlar arasinda olan
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii, Cambrige Universitesi, Google ve Microsoft

tarafindan tretilip piyasaya sunulmaktadir [S0].

El ve kol titremesine yonelik bir Ergoterapist tarafindan icat edilip Amerika Birlesik
Devletleri’nde iiretilerek piyasaya sunulan ve titresim onleyici ortez eldiven sistem
olarak bilinen el ortezi, el ve kollardaki hafif titremeden siddetli titremeye kadar
olan titremeleri Onleyici olarak Readi-Steadi ismiyle 6zel tiretilmistir. Diinyanin
ilk ve tamamen Ozellestirilmis titreme Onleyici ortez eldiveni olan bu sistem hem
dinlenme hem de hareket tremorunu azaltmak icin kullamilabilir. 2015 yilindan
itibaren hastalarin kullanimina sunularak bircok hastanin 6zgiiveninin yeniden
kazanmasina ve daha kaliteli yasayabilmesine katkida bulunmustur. Sekil [[.4]te el
ve kol titremesine karg1 tasarlanmig Readi-Steadi el portezinin goriintiisii verilmistir
[S1].
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Sekil 1.4 El ve kol titremesine 6zel olarak tasarlanmis Readi-Steadi el portezi

Piyasada Liftware Steady ismiyle bilinen ve el titremesi olan kisilere yemek yeme
esnasinda ihtiyaca gore catal veya kagsik olarak kullanma imkani sunan ve el
stabilizasyonu teknolojisiyle calisan yardimei cihazdir. El titremesine ragmen
ylizde yetmis oraninda daha az titreyen bu cihaz, hafif siddetli titremeden orta
siddetli titremeye kadar sahip olan kisilerin kullanimina uygundur. Dengeleyici
sap, kagik ve cataldan olusan bu sistem, el ve kol hareket kisitlig1 olan bireyler ile
el titremesi olan bireylerin giinliik hayatlarinda tekrardan bagimsiz ve ozgiivenli
birey olmalarina 6nemli katkida bulunmaktadir. Piyasada bulunan yardimci cihaz
grubunda olan Liftware iiriiniiniin iki farkls tiirtine ait gorseller Sekil [I.5]te Liftware

Steady ve Liftware Level isimleriyle verilmistir [52].

Liftware Steady Lifware Level

Sekil 1.5 Piyasada bulunan Liftware iiriinlerine ait gorseller

Tablo [[.3[te piyasada bulunan Liftware iiriinlerinin 6zelliklerinin karsilagtirmali
olarak verildigi goriilmektedir. Tablo [I.3[te verilen ozelliklere gore iiretilip
piyasaya sunulan bu yardimci cihazlar, rahat kullanimindan dolay1 hastalarin giinliik

yasamlari i¢cin uygundur [52].



Tablo 1.3 Piyasada bulunan Liftware iiriinlerinin kargilagtirilmasi

Liftware Steady Liftware Level
Sinirlt el ve kol hareketlerine
yonelik yardimci cihaz

El titremesine yonelik yardimci cihaz

El titremesinden ylizde yetmis Elin biikiilmesine, kivrilmasina ve hareket
daha az titreyen cihaz etmesine ragmen diiz kalan cihaz
Gelismis sensor ve motor tabanli titresim Gelismis sensor ve motor tabanli
onleyici teknoloji ile calisan cihaz dengeleme teknolojisi ile calisan cihaz

Parkinson el titremesinin incelenmesi, bastirilmasi ve deneysel platformda gercek
zamanli uygulamalar yapilmasi iizerine bu tez kapsaminda bazi caligmalar
yapilmugtir. Bu c¢aligmalar arasinda Parkinson titremesinin harmonik sinyallerle
modellenmesi ve bu sinyallerin temel frekans modunun analiziyle titreme
sinyalinin karakterize edilmesi [53], tremorun giiriiltiilii sinyal olmasindan
otiiri zamanla degisen sinyal analiz kontrol yaklagimlarindan faydalanarak,
giiriiltiilii ve bilinmeyen harmonik sinyal olan titreme frekansinin tanimlanmasi
ve titremenin etkilerinin azaltilmasi i¢in ters titresim dinamiklerinin ileri terim
olarak verilerek oransal tiirevsel kontrol yontemiyle dis dongiiniin tamamlanmasi
[54] ve akilli bardagin u¢ nokta konum regiilasyonu i¢in tasarlanan biyomedikal
deneysel platform iizerinde cesitli testlerin yapilmasi ve sistem performansinin

degerlendirilmesi [55]] bulunmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, Parkinson hastalarinin en ¢ok muzdarip oldugu
semptomlardan biri olan ve hastanin giinliik yasantisindaki temel eylemlerinden siv1
tilketmeyi bile zorlagtiran el titremesi durumunda hastanin bardagin igerisindeki
stviyl dokmeden i¢mesini saglayan ve 2-DOF akilli bardak olarak isimlendirilen
biyomedikal robotik cihazin tasarimi, modellenmesi ve u¢ nokta konum
regiilasyonu ilizerine ¢alismalar yapilmasidir. Akilli bardak sisteminde bulunan
bardagin u¢ nokta konum regiilasyonu ile el titremesi olan hastanin bardagi tutarken
el titremesinden kaynaklanan olumsuz etkiyi azaltarak hastanin giinliik hayatinda
kullanimi kolay bir cihaz tasarimi iizerine odaklanilmaktadir. Akilli bardak
sistemi, deneysel bir platform 6zelligine sahip olup sistem tizerinde gercek zamanl
uygulamalar yaparak cesitli testlere, farkli kontrol yontemlerinin uygulanmasina ve

performans degerlendirmesi yapilmasina olanak saglamaktadir.

Hastanin yasam Kkalitesini artirmayr amaglayan bu calisma aktif kontrol
teknolojisinden faydalanarak tasarimi yapilmis olup istemsiz el hareketlerinin etkisi

azaltilarak herhangi bir icecegi rahat bir sekilde igmesini saglayacak tasarim



kriterleri belirlenerek ¢alisma gerceklestirilmigtir. Tasarim kriterleri belirlenirken
sistemdeki DC motorlarin titreme hareketinin tersi yonde hareket ederek titremeyi

tolere etmesine uygun mekanik tasarim yapilmasina dikkat edilmistir.

Iki serbestlik dereceli akilli bardak, u¢ nokta konum regiilasyonu yaklagimiyla
aktif olarak kontrol edilebilen deneysel platform 6zelligine sahip robotik cihaz
olup i¢gme bardagi gorevi iistlenmektedir. Bu bardak, alt ve iist olmak {iizere
temel iki kistmdan olusmaktadir. Onerilen robotik deneysel platform, icerdigi
yeniliklerle gelismis teknolojik bir iiriin elde etmeyi hedeflemektedir. Bardagin
uc nokta konum regiilasyonu DC motor ve IMU sensorlerden faydalanilarak iki
kapali kontrol ¢evrimi ile saglanmas1 amaglanmaktadir. Platformda farkli kontrol
yontemleri uygulanarak en uygun ug¢ nokta konum regiilasyonunun seciminin
gercek zamanli calismalar ile belirlenmesi hedeflenmektedir. Deneysel calisma
esnasinda olumsuz durumlardan sistem caligmasinin etkilenmemesi icin emniyet

anahtarlarindan faydalanilmasi diger hedeflerden birisidir.

Onerilen bu akilli bardak ile Parkinson hastasinin giinliik yasaminda baskasina
bagimhilifinin azaltilmas: ve kendisini yaralama ihtimalinin diisiirtilmesi

amaclanmaktadir.

1.3 Ozgiin Katki

Parkinson hastas1 bireylerin yasamlarimi zorlastiran kontrolsiiz titremelere
ragmen Kkisinin tuttugu bir bardagin stabil hale gelmesini saglayacak sekilde
soniimleyebilmesi miimkiindiir. Robotik stabilizasyon cihazi olarak tanimlanan
akilli bardak yardimiyla hastanin bardagi sabit tutmasi saglanabilir. Yeni teknoloji
olarak nitelendirilebilen akilli bardak, yasami kolaylastirma potansiyeline sahip bir

cihazdir.

Bu calismanin literatiirde yapilan ¢alismalardan, mevcut buluslardan ve teknolojik
cihazlardan farkliliklar su sekilde verilebilir:

* Deneysel calisma oOzelligiyle bircok avantaja sahip bu calisma yapilirken
gercek diinya sinirlamalarina dikkat edilerek veri setlerinin belirli kosullarda
sinirli olabilecegi ve bu durumun dinamik modellerin genellenmesinde
etkili oldugu kriterleri g6z Oniinde bulundurulmustur. Kontrolcii
tasarimlar1 yapilirken gercek diinya uygulamalarinda karsilagilabilecek
farkliliklara ve belirsizliklere gore dayaniklilig1 goz ardi edilmeden Onerilen
metodolojilerin pratik uygulamalara gecisleri de dikkate alinarak ¢alismalar

gerceklestirilmistir.



* Bu tezde oOnerilen 2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin
ve bardagin u¢ nokta konum regiilasyonu icin uygulanan kapali cevrim
kontrol algoritmalari, sistem performansinin en hizli olmasina miisaade
eden en uygun Ornekleme siiresi secilerek gerceklestirilirken platformdan
gercek zamanli sinyal toplama ve igleme (giris sinyalleri, iiretilen yoriingeler,
kontrol sinyalleri, enkoderden veri toplama vb.) esnasinda dijital
uygulamada kargilagilabilecek sinirlamalar dikkate alinarak verilerin diizgiin

toplanabilmesi saglanmistir.

* Aym1 zamanda titresim Onleyici robotik cihaz olarak Onerilen ve aktif
stabilizasyon teknoloji kategorisine giren akilli bardak mekanik tasarim ve
robotik mekanizma avantajlari, sensor fiizyon tasarimu, ilgili yazilim ve
donanim farkliliklar1 ve aktif kontrol yaklagiminin avantajlart bakimindan

diger ¢alismalardan ayrilmaktadir.

* El titremesinden muzdarip kisiler icin Onerilen 2-DOF akilli bardak
sisteminin alt ve iist kisimlarinda bulunan birer adet DC motor setleri, iki
eksenli konum hareketini saglayarak olusan yiikseklik ve yon agilariyla akilli

bardagin u¢ noktasinin ii¢ boyutlu (3B) diinyada konumlanmasin1 saglar.

e Akilli bardak, simetrik tasarim yapisindan otiirii sistemin aktif kontrolii
gerceklestirilirken bir¢cok avantaja sahiptir. Kompakt yapida olan robotik
biyomedikal yardimci cihaz, hastaya akilli bardak sistemini dogrudan tutma
imkan1 sundugundan el titremesinin dogrudan bardak tutucuya aktarilmasini
saglar. Burada akilli bardak sistemindeki titremenin Ol¢iilmesinde ve
sistemdeki bardagin u¢ nokta konum regiilasyonundaki hatalarin azalmis

olmasinda simetrik ve kompakt yapi etkili olmaktadir.

* Onerilen sistemde bulunan her bir DC motoru; rediiksiyon kutusu, enkoder
ve motor icermektedir. Rediiksiyon kutusundaki dislilerin kullanilmasiyla
robotik tasarimdaki baglanti torklar1 g6z ardi edilerek bardagin donel

ataletinin ve s1v1 ataletinin etkileri azaltilir.

e Onerilen robotik cihazda bulunan her bir DC motorun konumunu &lgen
enkoderlerin yani sira sistemin alt ve iist kisminda bulunan gelismis IMU
sensor kartlart hem bardagin u¢ nokta konumunun hem de el titremesinin

Olciilmesine olanak tanimaktadir.

» Akilli bardak icin gerekli tiim kontrol algoritmalar1 ve haberlesmeler igin
gelismis kontrolcii kartlarindan ve gelismis programlama dillerinden NI
myRIO kiti, Arduino mikrodenetleyici, STM32 mikrodenetleyici, LabVIEW
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ve Matlab arasindaki haberlesme ile tiim gercek zamanli c¢alismalarin

deneysel platformda gerceklestirilmesi saglanmistir.

» Sistemin simetrik yapisi sistem ataletinin azalmasina ve cikis torkunun
artirllmasina, motor rediiksiyonu ise motor hizinin diismesine olanak
saglamaktadir. ~ Simetrik yapili robotik mekanizma, DC motor konum
kontrollerinden olusan i¢ dongii kontroliiniin her bir DC motor i¢in ayr
yapilmasina imkan saglar. Sensor fiizyon tasarimli bu cihaz, DC motor
konum hatas1 ve bardagin u¢ nokta konum hatasini diizeltmek i¢in hem i¢ hem
de dis dongiide kontrolciiler kullanilarak ¢oklu kontrolcii tasarimiyla sistemin

genel performansinin artmasini saglar.

Bu tez caligmasinda her bir bolim bagimsiz olarak verilmigtir. Bolim 1°de
titremenin tanimu yapilmig, Parkinson hastaligina deginilmis, literatiir taramasi
yapilarak yakin calismalar, ilgili bulus ve icatlar ile piyasada sunulan teknolojik
gelismeler hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Boliim 2’de ¢aligsmalarda siklikla
kullanilan i¢ dongii, dis dongii ve PWM sinyal gibi genel kavramlarin tanimlar
yapilmigtir. Boliim 3’te Parkinson titremesi iizerine derleme yapilmis, Parkinson
hastasindan alinan el titremesi verileri analiz edilmis bununla ilgili yapilan
matematiksel yaklagimlara yer verilmistir.  Bolim 4’te deneysel platform,
yazilim ve donanim gereksinimleri, duyusal sistemler ve sistemin diger 6zellikleri
hakkinda agiklamalar yer almaktadir. Boliim 5°te DC motorun genel indirgenmis
dinamik modeli ve modelin dinamiklerinin dogrulanmas1 hakkinda bilgiler
verilmektedir. Boliim 6’da motor konum kontrolii i¢in farkli kontrol yontemlerinin
performanslarinin kiyaslanmasi ve motor konum kontrolii i¢in uygun kontrolcii
seciminin yapilmasi hakkinda bilgilere yer verilmektedir. Bolim 7°de 2-DOF
akilli bardak sistemindeki bardagin u¢ nokta konum regiilasyonunu saglamak icin
kullanilan yontemden bahsedilmektedir. Boliim 8’de ise yapilan ¢alismalarin genel

sonuglar1 ve katkilar1 hakkinda bilgiler verilmektedir.
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2

TANIMLAR

Bu boliimde, tezde siklikla bahsedilen i¢ dongii, dis dongii ve PWM sinyali

kavramlarinin tanimlamalarina yer verilmistir.

2.1 I¢ Dongii ve Dis Dongii Kavramlar:

2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konum regiilasyonu i¢in gerekli genel sematik blok
diyagram Sekil 2.1 de verilmistir.

" " Y, ¢ > 0z, 0y,0;
Y, br v, @ q
105 > 102 T, 101 > We, Wy, Ws
7 > B, By, B,
< !
Yis P |
104 B Yh, b 103 :

Sekil 2.1 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konum regiilasyonu icin gerekli genel
sematik blok diyagram

Sekil[2.1]de verilen 2-DOF akill1 bardagin u¢ nokta konum regiilasyonu i¢in gerekli
genel sematik blok diyagraminda 101 blogu akilli bardagin dinamik modelini,
102 blogu sistemde bulunan DC motorlarin her biri i¢in konum kontroliinii, 103
blogu bardagin u¢ noktasinin konum bilgilerini, 104 blogu bardagin u¢ noktasi
ile DC motorlar arasinda olusan konum hatasini diizelten kinematik inversiyonu,
105 blogu sistemin dig dongii kontrolciisiinii, 1,, ¢, terimleri referans girisleri,
V*, ¢* terimleri dis dongiiden gelen konum referans girislerini, v, ¢ terimleri
konum kontrol sisteminin ¢ikiglarim, 77, terimleri motor torkunu, a,,a,,a,
terimleri akilli bardagin ivmelenme verilerini, w,, w,,w, terimleri akilli bardagin
agisal hiz verilerini, B,, B,, B, terimleri akilli bardagin manyetik alan verilerini,
U, ¢p, terimleri, kestirimden hesaplanmis konum acilarini, vy, ¢ terimleri IMU
sensoOrlerinden gelen hesaplanmig acisal konumlarin ve konum kontrol sisteminin

cikislarindan gelen acisal konum agilar arasindaki farkin kapatilmasi i¢in gerekli
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kinematik inversiyondan sonraki agisal konumlar1 temsil etmektedir.

2-DOF akilli bardak sisteminin konum regiilasyonu yapilirken i¢ dongii ve dis

dongii olmak {iizere i¢ ice gecmis kontrolcii tasarimlarindan yararlanilmistir.

2.2 PWM ile Kontrol Sinyali Arasindaki Iliskinin Tanim
Sekil 2.2/de verilen STM32F4 iglemci devresinin pin diyagrami yapilandirilarak

sistemde bulunan IMU sensorlerinin, DC motor siiriiciilerinin, DC motor
enkoderlerinin ve haberlesme hatlarinin pin konfigiirasyonlart STMcube IDE

ortaminda yapilmistir.

GPIO_EXTIE
5010_CMD
s0I0_CK

AN sYS_JTCKSWCLK

G sDio_D2

| = = all = wl = =3 =[] =
2 =8| & = 5[ = &) 3| 3| = & &

INVERTER_2_RIGHT_PW\M_ENABLE

INVERTER_2_LEFT_PWWNI_ENABLE [i=

oo | e
| soio_oo
REC_0SC_IN [0 0| encoper_2_Pin_B
RCC_0SC_OUT . lp ENCODER_2_PIN_A
il BLUE_LED_PIN
RED_LED_PIN

SY5_JTMS-SWDI0

GPIO_EXTI [ Elp ORANGE_LED_PIN

JF0| GREEN_LED_FIN

T E STM32F407VGTx
LQFP100

GPIO_Output [J0]

INVERTER_{_RIGHT_PW\_ENABLI
INVERTER_1_LEFT_PWhi_ENABL
INVERTER_I_RIGHT_PWhd
INVERTER_1_LEFT_PWilul
INVERTER_2_RIGHT_PW

Sekil 2.2 STM32F4 islemci devresinin pin diyagrami

DC motorlarin tahrik edilmesinde entegre DC motor siiriicii olarak kullanilan
BTS7960B devresi H kopriisii icerdiginden dolay1 DC motorlarin ileri ve geri yonde
hareket edebilmeleri icin dijital olarak iiretilen PWM sinyallerine ihtiyac¢ vardir.
PWM sinyallerinin zamanlayici ¢cevre birimindeki ayarlarinin yapilandirilmasina ait

ekran goriintiisii Sekil 2.3['te verilmistir.
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TIM1 Mode and Configuration

Slave Mode Disable

Trigger Source Disable

Clock Source |Internal Clock
Channel1 PWM Generation CH1
Channel2 PWM Generation CH2

Channel3 PWM Generation CH3
Channel4 PWM Generation CH4

Configuration

Reset Configuration
© Parameter Settings| @ User Constants | @ NVIC Settings | @ DMA Settings | @ GPIO Settings

|Configure the below parameters
Q p =
Counter Settings

Prescaler (PSC - 16 bits value) 1

Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 720
Internal Clock Division (CKD) No Division
Repetition Counter (RCR - 8 bits value) 0
auto-reload preload Disable

> Trigger Output (TRGO) Parameters

Break And Dead Time management - BRK Configuration
> Break And Dead Time management - Output Configuration
~ PWM Generation Channel 1

Mode PWM mode 1
Pulse (16 bits value) 0

QOutput compare preload Enable

Fast Mode Disable

CH Polarity High

CH Idle State Reset

> PWM Generation Channel 2
PWM Generation Channel 3

Sekil 2.3 PWM sinyallerinin zamanlayici ¢evre birimindeki ayarlarinin
yapilandirilmasina ait ekran goriintiisii

PWM sinyallerinin  STM32F4 mikroiglemcisinde zamanlayici cevre birimi
kullanilarak Sekil 2.4fte verilen diyagramdaki parametreler ve kaydediciler 20 kHz
PWM frekansi elde etmek icin ayarlandi§inda sabit noktali wpy -y, yani CCRx
kaydedicisinin degeri maksimum (720-1)’den 719 olarak ayarlanmaktadir. Bu
degerin fiziksel bir birimi yoktur. wupy s sinyali -719 ile +719 arasinda regiile
edilerek DC motorlarin hem saat yoniinde hem de saat yOniiniin tersinde hareketi
saglamaktadir. PWM sinyaline ait hesaplamalar ve grafikler Sekil 2.4]te verilmistir.

Otomatik Otomatik Otomatik
Yeniden Yeniden Yeniden
Yakalama Kiyaslama Yiikleme Yiikleme Yiikleme
Kaydedicisi (CCRx) / / \ \
Sayici
PWM Sinyali | | | | l | | |
CRx =" Upwm
X
Doluluk Orani (%) =100 x PWM Frekansi :Zamanlayun Frekansi
Otomatik Otomatik
Yeniden Yeniden
Yikleme Yikleme

Sekil 2.4 PWM sinyallerinin hesaplanmasi

Bu kavramlar, tezin diger boliimlerinde sik¢a kullanilacak olup, bir sonraki boliimde
Parkinson tremorunun karakterizasyonu iizerine yapilan ¢aligmalar detayli olarak
ele alinacaktir.



3

PARKINSON TREMORUNUN
KARAKTERIZASYONU

Insan viicudunda istemsiz ve ritmik salmmim hareketlerine sebep olan tremor,
Parkinsonizm rahatsizliZinin en belirgin semptomlarindan olup siklikla ellerde
goriilmektedir. Viicudun motor gorevlerini yerine getirmede yasadigir aksaklik
ve titremenin belirli frekans araliginda siddetli olmas:1 Parkinsonizm hastaliginin
baskin 6zelliklerindendir [53]].

Parkinson tremor sinyalleri genlik, frekans ve fazdan olusan siniizoidal sinyaller
ile temsil edilebilir. Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde salinim hareketi
yapan sistemlerde frekansin iki temel modu kullanilarak hizli ve ¢evrimici tahminci
tasarim1 yapilirken siniizoidal sinyallere benzetimden faydalanildigi gortilmiistiir
[56].

1882 yilinda Fourier tarafindan gelistirilen Fourier doniisiimii ve onun tiirevleri,
bir¢cok miihendislik alaninda titresim analizi, spektral analiz ve sinyal analizi gibi
uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Havacilik ve mekatronik gibi alanlarda
yapilan uygulamalarin bir¢cogunda titresim sinyallerinin frekans bilesenlerine
ayrilmast ve analiz edilmesi ile titresim sinyali karakterize edilebildigi icin

literatiirde biiylik oneme sahiptir [S7-60]].

Titresimler, 0©zellikle esnek yapili mekanik sistemlerde ve makinalarda
olusur. Mekanizma dinamigindeki degisikliklerin esneklikten kaynaklanip
kaynaklanmadiginin tespit edilmesi iizerine kontrol miihendisligi alaninda yapilan
calismalara siklikla karsilagilmaktadir [[61]. Titresime neden olan esnek yapili
sistemlerde titresim modlarinin bilinmesi sistemin kontrol edilirken performansinin
artmasinda olumlu etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir [62]. Esnek yapiya
sahip sistemlerde olugan titresimlerin kontrol edilmesi iizerine yogunlasilmasi
durumuna yaygin olarak havacilik ve uzay alanlarinda karsilagilmaktadir [61),

63]. Titresim sorununun en belirgin oldugu alanlardan bir digeri olan ingaat
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sektoriindeki yapilarda ve donen makinelerde hatalar tespit etmek icin titresim
analizi yapilmasi iizerine calismalar da yapilmistir [60, |64, 65]. Hassas hareket
gerektiren uygulamalarda ise aktif titresim kontroliinden faydalanilarak titresimin

sistem iizerindeki olumsuz etkileri biiyiik ol¢iide diisiiriilmektedir [66].

Bir sistemin dinamigi ve parametreleri, zamanla degisen sistem ayarlarina ve yiik
durumuna bagli oldugu i¢in sistemin titresimini gercek zamanli olarak tahmin
edebilen algoritmalar ¢alismalarda yaygin olarak kullanmilmaktadir [61} |67]. Bu
calismalardan biri olan enerji verimliligi iizerine gercek zamanl frekans tahmini
yapilmasi ve sistemin dogal titresim frekanslarinin ayarlanmasiyla giic yonetim
iriinlerinden olan ve enerjiye doniistiiriilebilen kaynaklardan yiiksek oranda
verimlilik elde edilmektedir. Piezoelektrik sistemlerden iiretilen titresimler, giines
sisteminden meydana gelen fotovoltaikler ve termopillerden iiretilen termaller
bahsedilen kaynaklardandir [68]. Bir diger calismalardan olan kendinden uyarmali
endiiksiyon jenerator sistemlerinde ise gerilim ve frekansin tepe degerlerinin
hesaplanmasindan faydalanilarak sistemin gerilim ve frekans kontroloriiyle daha

sonra beslenmesi saglanir [69].

Son yillarda bir¢ok klinik ve klinik olmayan fizyolojik durumlarin belirlenmesinde
zaman-frekans analizi iizerine yapilan calismalarin arttigi ve biyolojik sinyal

uygulamalarinda daha yaygin kullanildig1 goze ¢arpmaktadir [[70].

Periyodik olan bir sinyalin parametrelerinin tahmini i¢in kullanilan yOntemler,
parametrik ve parametrik olmayan tahmin yontemleri olarak iki simnifa
ayrilmaktadir. Agir matematiksel hesaplama yiikleri iceren parametrik yontemler,
sinyalin tahmin edilebilir bir modeline dayanmakta ve bu modelin katsayilarinin
belirlenmesi i¢in hesaplamali olarak verimi yiiksek algoritmalarin kullanilmasini
gerektirmektedir [71]]. Parametrik yontemlerden daha etkili sonuglar verdigi
diisiiniilen ve gercek zamanl sistemler i¢in kullanimi daha uygun olan parametrik
olmayan yontemler ile bir siniizoidal sinyalin parametrelerini olusturan genligin,
frekansin ve fazinin tahmini yapilabilmektedir. Bu tahminler, en yaygin parametrik
olmayan yontemlerden olan hizli Fourier doniisiim (Fast Fourier Transform-FFT)
algoritmas1 ve ayrik Fourier doniisiimii (Discrete Fourier Transform-DFT)
algoritmas1 kullanilarak yapilmaktadir [72, 73]. Calismanin bu boliimiinde
parametrik olmayan yontemlerden biri olan FFT algoritmasi kullanilarak Parkinson

tremor sinyalinin karakteristigi incelenmistir [[74, 75]].

Literatirde DFT algoritmasindaki katsayilar kullanilarak sinyalin frekansinin
tahmin edilmesi iizerine caligmalar yapilmistir [73]. DFT algoritmasi, sinyal

parametrelerinin ortalama degeri elde edilirken frekans bilesenlerinin degismesi,
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tahmini yakinsama siiresinin artmasi ve dogruluk oranimnin diismesi gibi
olumsuzluklara sebep oldugu icin sinyal degisikliginin kisa bir aralikta takip
edildigi gercek zamanli uygulamalarda tercih edilmemektedir. DFT algoritmasinin
diger bir dezavantaji ise 6l¢iim araliklarindaki sinyal dongiilerinin diisiik numarada
olanlarinda dogrulugun eksik olmasi durumudur. DFT algoritmasinin olumsuz
etkilerini telafi etmek icin literatiirde interpolasyonlu hizli Fourier doniisiim
(Interpolated Fast Fourier Transform-IpDFT) algoritmas1 kullanilmaktadir. IpDFT
algoritmasi, genel yaklasimin hizli ve dayanikli olmasi i¢cin modern 6l¢iim araglari
gerektiren ¢ok basamakli interpolasyon algoritmalart kullanarak spektrumun
maksimum degerlerini elde ederek frekans tahmininde bulunur ve dl¢iim siiresini

yalnizca tek bir sinyal periyoduna kisaltir [[73][76].

Tezin bu boliimiinde gercek zamanli olarak Parkinson tremor verisinin elde
edilmesi icin gerekli deneysel platformun detaylandirilmasi, DFT algoritmas1 ve
IpDFT algoritmasina kiyasla daha az hesaplamali ve yiiksek verimli sonuglar elde
edildigi icin FFT algoritmasi ile gercek zamanl olarak erkek ve orta yash olan
bir Parkinson hastasindan laboratuvar ortaminda elde edilen el tremor sinyalinin
analizi iizerine yapilan ¢alismalar verilmigtir. Bu ¢alismada FFT algoritmasi ile
Parkinson tremorunun titresim dinamiklerini temsil eden birinci frekans modu
belirlenerek analiz ¢calismalar1 yapilmistir. Parkinson hastali§ini tanimlayan tremor
frekans aralig1 dikkate alinarak hastanin titresim hareketlerini yakalayabilecek ve el
titremesinin olumsuz etkilerini en aza indirecek yardimci biyomedikal bir cihazin
tasarimi yapilmistir. Tasarlanan cihaz, uygun kontrol algoritmalar1 kullanilarak

Parkinson tremorunu soniimleyebilecek hiz performansina sahip olacaktir.

Tremor verisi, laboratuvar ortaminda bulunan deneysel platformdan faydalanilarak
3B bir ivmeolcer sensor ile toplanir. Ucuz ve kullanimi kolay olan ivmedlcer sensor,
tremor verisini gercek zamanl ortamda toplamak i¢in yaygin olarak kullanilir [53]].
Parkinson tremor dinamiklerini temsil eden frekans analizinin FFT algoritmasi ile
yapilabilmesi i¢in 3B ivmeolger sensor ile toplanan tremor veri seti kullanilarak

yapilacaktir.

Laboratuvar ortamina getirilen Parkinson hastas1 giinlilk hayatta hastaligin
semptomlarini hafifletecek ila¢ kullanmaktadir. Tremor verisinin toplanmasi
islemine hastada ilacin etkisinin azalmasiyla baslanmig olup hastanin el titremesi
ivmedlcer sensor aracilifryla algilanmigtir. NI myRIO kit ve LabVIEW araciligiyla
bilgisayar monitoriinden tremor sinyalinin X, Y ve Z eksenlerindeki akis1 izlenmig
ve kaydedilmistir. Birden fazla veri seti toplamak icin testler tekrarlanmig ve hepsi
kaydedilmistir. Kaydedilen Parkinson tremor veri setleri farkli Microsoft Excel

dosyalarinda saklanarak FFT algoritmasiyla frekans analizlerinin yapilabilmesi
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icin Matlab ortamina aktarilmistir.  Sekil [3.1Jde Parkinson hastasindan gergek
zamanli olarak tremor verilerinin toplanmasi, islenmesi ve izlenmesi icin kullanilan

deneysel platforma ait sematik diyagram verilmistir.

STRENg:, . T
s Wil X us |
N ZANS . S -
(i i Y
Harmonik sinyal IMU sensér NI myRIO kiti Bilgisayar + LabVIEW + Matlab

Sekil 3.1 Laboratuvar ortaminda kullanilan deneysel platforma ait sematik
diyagram

Tremor sinyali, siniizoidal ve harmonik sinyallerle temsil edilebilir. Denklem[3.1]de

harmonik bir sinyalin bilesenleri matematiksel olarak ifade edilmistir.

x(t) = sin(wt + ) = sin p(coswt) + cos (sin wt) (3.1)

Denklem [3.1fde harmonik bir sinyalin bilesenleri zamana bagh elde edilirken
Laplace doniisiimii Denklem [3.2]de verilmistir.

: s w
X(s) =singp (32+—w2) + cos (524——w2) (3.2)

Tremor sinyali, belirsiz giiriiltiilii ve polarlamali siniizoidal sinyal ile gosterilebilir.
Denklem [3.3te belirsiz giiriiltiilii ve polarlamali siniizoidal bir sinyal ifade

edilmistir.

z(t) = Asin(wt + ) + K' + ((t) (3.3)

Denklem [3.3te verilen A terimi genligi, o terimi sinyalin pozitif ve 27°den kiiciik
olan fazimi, K’ terimi bilinmeyen sabit polarlamali pertiirbasyonu, ((t) terimi sifir

ortalamal1 stokastik siireci ifade etmektedir [|53]].

Denklem [3.3[te belirsiz giiriiltiilii ve polarlamali siniizoidal bir sinyalin bilegenleri

zamana bagl elde edilirken Laplace doniisiimii Denklem [3.4te verilmistir.

Awcosp  sAsingp K’
X(S):S2+w2 S2+wr s

(3.4)
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Bu caligmada tremor sinyalinin dinamiklerini temsil eden frekansin ilk modu,
DFT algoritmasindan daha hizli ve uygulanmasi gercek zamanli ¢aligmalarda daha
kolay oldugu icin FFT algoritmasi ile incelenmistir. FFT algoritmas1 uygulanirken
sinyalin ilk frekans modu segilerek diger frekans modlarinin frekans giigleri ¢ok
daha diisiik oldugu i¢in ihmal edilmistir. Parkinson hastasindan tremor veri seti
elde edilirken Orneklemeler 10 ms araliklarla alinarak X, Y ve Z eksenlerindeki

ivme verileri i¢in 100 tane 6rnekten olusan veri seti kullanilmisgtir.

DFT algoritmasi, bir sinyalin frekans alanindaki karsilif1 i¢in zaman alanindaki

ornekleme noktalarini kullanir. DFT formilii, Denklem @]’te verilmistir.

zlk] = x[nle” v (3.5)

Denklem te verilen £ terimi o anki frekans elemanini, /V terimi, 6rnek sayisini,

j terimi v/ —1 degerini,  6rneklenmis sinyali, 7 sonraki 6rnek indisini temsil eder.

FFT algoritmasi, DFT algoritmasinin  hizlandirilmigs  bir  versiyonudur.
Hesaplamalarin daha hizli ve verimli gerceklesebilmesi icin Ozellikle biiyiik
verili calismalarda FFT algoritmasi tercih edilir. Bir algoritmanin hesaplama siiresi
"Biiylik O" notasyonu kullanilarak ifade edilir. Zaman kompleksi siniflandirilmasi
Denklem 3.6 ve Denklem [3.7/de verilmistir.

DFT algoritmasi, Denklem [3.6| karmasikligina sahiptir.

O (N?) (3.6)

DFT algoritmasinin hizlandirilmig  versiyonu olan FFT algoritmasi, DFT
algoritmasimnin Denklem karmasikligina karsi Denklem karmagikligina
sahiptir.

O (Nlog, N) (3.7)

O (N?) karmagiklik sinifina sahip bir algoritma, giris boyutu biiyiidiikge
algoritmanin calisma zamaninin giris boyutunun karesiyle orantili olarak arttigi,
O (N log, N) karmagiklik sinifina sahip bir algoritmada ise giris boyutu biiytidiikge

algoritmanin ¢alisma zamaninin logaritmik olarak arttig1 anlamina gelir [[77].
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Yukarida verilen benzesim ve algoritmalar kullanilarak Parkinson tremorunun
frekans bilesenlerinin analizi yapilmistir. Parkinson tremor frekansinin 2 ile 10 Hz

aralifinda olustugu gozlemlenmistir [7].

3.1 Tremor Veri Seti Olusturma

Parkinson tremor verileri gercek zamanl olarak laboratuvar ortaminda hazirlanan
deneysel platform aracilifiyla toplanmistir. Baslangi¢ calismasi olan Parkinson
tremorunun toplanmasi, kaydedilmesi, ¢izdirilmesi ve incelenmesi i¢cin NI myRIO
kitinin icerisinde bulunan 3B ivmedlcer sensoriinden faydalanilarak NI myRIO
kitinin LabVIEW programi ile haberlesmesi saglanarak tremor sinyalinin bilgisayar
ekraninda X, Y ve Z eksenlerindeki ivme verisi olarak izlenmesi i¢in gerekli

konfigiirasyonlar LabVIEW programinda gerceklestirilmistir.

Laboratuvar ortaminda erkek ve orta yashh olan Parkinson hastasindan deney
setinde bulunan ivmedlcer sensorii aracilifiyla 10 ms araliklarla 3B ivme verisi
olarak toplanan tremor sinyali, 100 tane 3B ivme verisinden olusan veri setleri
seklinde Microsoft Excel ortamina kaydedilmistir. Deneysel calismada gercek
zamanl ortamdan elde edilen tremor sinyalinin frekans bilesenlerine ayrilarak

analiz edilmesi hedeflenmistir [78, 79].

Parkinson hastalarinda titreme daha ¢ok ellerde goriildiigii icin hastanin el titremesi
durumunda ivme verileri toplanmistir. Sekil[3.2/de Parkinson hastasinin el titremesi
durumunda X, Y ve Z eksenlerinde olusan ivme verisine ait akisin LabVIEW
ortaminda izlendigi arayiiz gorseli verilmistir. Sekil [3.2/de goriilen sinyal akisi test

verisi toplama siiresince devam etmektedir.

1.75- ol = X-Adis [N/ |
1725y : ~
1.25- Y-Axis ||
= : Z-Axis ;
2 0,75- S S S
5
= 0'5_[ error out
5 025-Pf :
g o- status  code
< 025+ ® [
-0,5-
e source
-1-m o = e
24935 25035

Samples

Sekil 3.2 Hastanin el titremesi durumunda X, Y ve Z eksenlerinde olugan ivme
verisine ait akisin LabVIEW ortaminda izlenmesi
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NI myRIO kitinin LabVIEW programiyla haberlesmesi ve belirli konfigiirasyon
ayarlarinin yapilmasi ile hastanin el titremesine ait ivme veri sinyalleri
kaydedilirken LabVIEW ekraninda Sekil [3.2] nin izlenebilmesi i¢in kullanilan blok
diyagramina ait arayiiz gorseli Sekil [3.3[te verilmistir.

Initialize Acquire and process data Close
Reset myRIO.vi

error out

Q" = o

oI My

| Accelerometer Acceleration

Il

#CodeNeeded - Add
code to initialize your [
user interface and
hardware here.

Sekil 3.3 Hastanin el titremesi durumunda X, Y ve Z eksenlerinde olugan ivme
verisine ait akigin LabVIEW ortaminda izlenmesi i¢in kullanilan blok diyagram

Parkinson hastasi, giinlilk hayatta hastaligin semptomlarin1 hafifleten ilag
kullanmaktadir. Fakat laboratuvar ortaminda elde edilen veriler ilacin etkisinin
azalmasiyla baslayan ve hastalifin belirgin semptomlarindan biri olan el titremesi
durumunda toplanarak 3B verilerden olusan veri setleri seklinde kaydedilmistir.
Hastanin el titremesi durumunda toplanan veri setlerinden biri olan ve 100 adet
ornege ait veri bilgilerinin saklandig1 Microsoft Excel dosyasi Tablo [3.1] ve Tablo
3.2 de verilmistir.

Tablo [3.1] ve Tablo [3.2]de verilen el titremesine ait veri setinin icerdigi 3B ivme

verilerinin her biri m/s? cinsinden elde edilmistir.

Tablo [3.1] ve Tablo [3.2]de verilen degerler Parkinson hastaligmin en belirgin
semptomlarindan olan titreme sinyal bilgilerini igerdigi icin frekans bilesenlerine

ayrilarak analiz edilmesinde Microsoft Excel dosyasi olarak kullanilacaktir.

NI myRIO kitinde bulunan sensdrden yararlanilarak NI myRIO kiti ile toplanip
LabVIEW programi araciligtyla kaydedilen Tablo [3.1] ve Tablo [3.2]de verilen
Parkinson el titremesi, Microsoft Excel dosyasi olarak Matlab programina
aktarilmasi1 X, Y ve Z eksenlerinde ¢izdirilmesi ve FFT algoritmasi ile gii¢ spektrum

analizinin yapilmasi i¢in kullanilmistir.

Tablo [3.1] ve Tablo [3.27de verilen Parkinson el titremesinden olusan ve gergek
bir tane veri setinin Matlab programinda FFT algoritmas ile frekans bilesenlerine

ayrilarak incelenmesine ait ¢aligmalarin verilmesi yeterli bulunmustur.
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Tablo 3.1 Hastanin el titremesi durumunda X, Y ve Z eksenlerinde olusan 3B

ivmelere ait veri seti

Ornek | X eksenindeki ivme (m/s?) | Y eksenindeki ivme (m/s?) | Z eksenindeki ivme (m/s?)
1 0,0507812 0,191406 1,01953
2 0,289062 0,367187 1,13281
3 0,335937 0,285156 1,13672
4 0,414062 0,152344 1,20703
5 0,371094 -0,285156 1,28516
6 0,667969 -0,128906 1,29297
7 0,707031 -0,078125 1,31641
8 0,375 -0,191406 1,21484
9 0,0390625 -0,296875 1,00781
10 -0,0507812 -0,300781 0,871094
11 0,0585937 -0,25 0,96875
12 0,175781 -0,0351562 0,976562
13 0,0703125 -0,0390625 0,894531
14 -0,257812 0,191406 0,675781
15 -0,289062 0,367187 0,417969
16 -0,214844 0,253906 0,550781
17 -0,222656 0,0585937 0,65625
18 -0,113281 -0,191406 0,546875
19 0,203125 -0,242187 0,730469
20 0,25 -0,183594 0,90625
21 0,207031 -0,132812 0,9375
22 0,242187 -0,160156 1,05859
23 0,226562 -0,128906 1,19531
24 0,21875 -0,0429687 1,27734
25 0,179687 0,0429687 1,32422
26 0,222656 0,21875 1,29297
27 0,277344 0,449219 1,35938
28 0,285156 0,460937 1,32031
29 0,300781 0,523437 1,23047
30 0,507812 0,472656 1,15234
31 0,542969 0,160156 1,21875
32 0,199219 -0,359375 0,953125
33 0,46875 -0,273437 1,01172
34 0,445312 -0,46875 1,42578
35 0,0703125 -0,546875 1,20703
36 -0,246094 -0,664062 0,671875
37 -0,253906 -0,480469 0,796875
38 -0,136719 -0,289062 0,925781
39 -0,1875 -0,152344 0,816406
40 -0,195312 0,101562 0,417969
41 -0,144531 0,0820312 0,722656
42 0 0,324219 0,5
43 -0,105469 0,378906 0,761719
44 0,00390625 0,449219 0,824219
45 0,152344 0,359375 0,90625
46 0,378906 0,160156 1,02344
47 0,597656 0,0507812 1,17969
48 0,667969 -0,00390625 1,31641
49 0,621094 0,03125 1,35156
50 0,5625 -0,0351562 1,41016
51 0,398437 -0,117187 1,35938
52 0,320312 -0,03125 1,32422
53 0,246094 -0,0664062 1,26953
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Tablo 3.2 Hastanin el titremesi durumunda X, Y ve Z eksenlerinde olusan 3B
ivmelere ait veri seti (devami)

Ornek | X eksenindeki ivme (m/s?) | Y eksenindeki ivme (m/s?) | Z eksenindeki ivme (m/s?)
54 0,191406 -0,175781 1,12109
55 0,191406 -0,292969 0,910156
56 0,0351562 -0,179687 0,695312
57 -0,257812 -0,0859375 0,554687
58 -0,429687 0,0234375 0,386719
59 -0,535156 0,105469 0,394531
60 -0,460937 0,046875 0,535156
61 -0,273437 -0,00390625 0,617187
62 -0,0742187 0,0507812 0,753906
63 0,105469 -0,03125 0,863281
64 0,289062 -0,0117187 0,964844
65 0,4375 -0,0859375 1,16797
66 0,484375 -0,0390625 1,29297
67 0,445312 0,109375 1,39063
68 0,394531 0,261719 1,42969
69 0,339844 0,347656 1,39453
70 0,207031 0,355469 1,34375
71 0,148437 0,371094 1,19531
72 0,222656 0,347656 1,22266
73 0,152344 -0,0507812 1,04297
74 0,460937 -0,0117187 1,07031
75 0,761719 0,03125 1,05859
76 0,640625 -0,246094 1,26172
77 0,140625 -0,578125 1,01563
78 -0,207031 -0,804687 0,617187
79 -0,0664062 -0,527344 0,910156
80 -0,136719 -0,304687 1,14063
81 -0,046875 -0,121094 1,07031
82 0,0664062 0,164062 1,08203
83 -0,132812 0,109375 0,953125
84 -0,199219 0,335937 0,917969
85 -0,242187 0,292969 0,640625
86 -0,140625 0,308594 0,785156
87 0,0234375 0,183594 0,738281
88 0,0664062 0,0546875 0,6875
89 -0,0234375 -0,0078125 0,691406
90 -0,0703125 -0,0273437 0,710937
91 0,0351562 0,0234375 0,957031
92 0,273437 0,09375 1,1875
93 0,535156 0,148437 1,38281
94 0,710937 0,246094 1,51563
95 0,710937 0,300781 1,51953
96 0,640625 0,28125 1,45313
97 0,546875 0,199219 1,34766
98 0,328125 -0,0976562 1,27344
99 0,125 -0,152344 0,917969
100 0,261719 -0,101562 0,992187
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3.2 Hizh Fourier Doniisiimii ile Tremor Analizi

Zaman alaninda tremor sinyalinin anlagilmasi ve yorumlanmasi kolay olmadigindan
dolay1 sinyalin frekans analizinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Frekansin
birimi Hertz cinsinden ifade edilirken zamanin birimi saniye cinsinden ifade
edilmistir. Laboratuvar ortaminda Parkinson hastasindan alinan 100 tane 6rnekten
olusan ve 10 ms araliklarla elde edilen titreme sinyali Matlab ortamina aktarilmistir.
Sekil [3.47te Matlab ortamina atilan bu veri setinin eksenlerindeki ivme verilerinin

zamana bagl olarak ¢izdirilmesi verilmistir.

0.5
t(s)

Sekil 3.4 Hastanin el titremesi durumunda X, Y ve Z eksenlerinde olusan 3B ivme
verisi

Ucg eksende ¢izdirilen sinyalin Z eksenindeki ivme verilerinin gii¢ spektrum analizi
Sekil 3.5'te verilmistir.

60 T T T T

509 -1

40 -1

a (m/sz)
8
T
1

z

20 -1

X 4.08163
10 Y 8.16575 -1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f (hz)

Sekil 3.5 Hastanin el titremesi durumunda Z ekseninde olusan ivme verisinin gii¢
spektrum analizi
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Sekil 3.4te ivmedlger sensoriinden elde edilen Parkinson hastasina ait titreme
sinyalinin ii¢ eksendeki giic spektrum analizi FFT algoritmasi ile incelenmis olup

Sekil 3.5]te Z eksenindeki gii¢ spektrum analizi gosterilmistir.

Bu bdliimde laboratuvar ortaminda bulunan deneysel platform kullanilarak
Parkinson hastasindan el titremesi durumunda toplanan veri setinin FFT
algoritmasi ile gii¢ spektrum analizi yapilarak Parkinson hastaliginin en belirgin
semptomlarindan olan tremor dinamiklerinin temel frekans ile temsil edilebilecegi

gorilmiistiir.

Parkinson tremor dinamiklerini temsil eden temel frekans analiz edilerek tez
calismas1 kapsaminda Parkinson hastalarinin giinlilkk hayatta kullanabilece8i ve
hastanin bir siviy1 dokmeden i¢mesine olanak saglayan biyomedikal yardimci
bir cihazin tasarimi yapilirken tasarim kriterlerine dikkat edilmistir. Tasarlanan
sistemin Parkinson tremorunun dogal frekansini yakalayabilmesi ve titresimi
soniimleyebilmesi icin bu boliimde yapilan Parkinson tremorunun karakterize

edilmesi onemli bir yere sahiptir.
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4

DENEYSEL PLATFORM

Akilli bardak, yatay ve dikey eksen etrafindaki ¢ ve v agilar ile kiiresel koordinatlar
olusturarak sistemde hareket saglayan 2-DOF robotik bir cihazdir. Deneysel
platform olarak onerilen bu cihaz, bardagi hareket ettiren iist kistm ve tutucu gorevi
goren alt kisimdan olugmaktadir. Sistemde bulunan rediiktor ve arttmli enkoderlere
sahip iki DC motor seti ile sistemin iist kisminda bulunan bardagin kontroliinii ve
hareketini saglar. Sistemin u¢ nokta konumu, ¢ ve v agilar1 ile olusan kiiresel
koordinatlar kullanilarak belirlenir. 2-DOF akilli bardagin tasarim kriterleri asagida

verilen {i¢ temel amaca uygun olarak belirlenmistir.

* El titremesi durumunda bardagin ug¢ nokta titresimini stabilize etmesi,

¢ El titremesinin olumsuz etkilerini azaltmasi ve hastanin bardakta bulunan

stviyl dokmeden igmesini saglamasi,

* Titremesi olan hastalar i¢in kullanimi kolay bir cihaz sunmasidir.

Tezin bu boliimiinde deneysel platform olarak Onerilen akilli bardagin mekanik
tasarimi, mekanik sistemin karakteristigi, gercek zamanli uygulama icin gerekli
yazilim ve donanim ile sistem performansi i¢in gerekli kalibrasyon prosediirleri
hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Mekanik tasarim icin gerekli tiim parcalar
Fusion 360 programinda ¢izilmistir. Fusion 360 programinda cizilen bu pargalar,
3B yazict ile hacimsel olarak iiretilip montaji yapilmstir. Akilli bardagin 3B
baski olarak elde edilen pargalarinin montaji yapilirken sistem pargalarinin zarar
gormemesi i¢in sistemdeki parcalar1 birlestiren baglanti noktalarina uygun rulman
ve vidalar kullanilarak siirtinmeye dayanikli saglam bir sistem elde edilmesine
dikkat edilmistir. ~ Sistem hareketini saglayan motorlarin se¢imi yapilirken
Parkinson tremorunun dogal frekansini yakalayabilecek nominal hiz degerine
sahip bir motor olmasina dikkat edilmistir. Sekil {.Tp’da akilli bardagin ¢izgisel
format hali ve Sekil B.Ip’de akilli bardak iizerindeki tiim pargalarin ayrintili

numaralandirilmasi verilmistir.
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(b)

Sekil 4.1 Akilli bardagin Fusion 360 programinda olusturulmus cizgisel formati
(Sekil . T) ve par¢a numaralandirmalarinin verildigi ayrintili kesiti (Sekil [4.1p)

Sekil @.1fde verilen ¢izgisel format ve par¢a numaralarinin belirtildigi ayrintili
kesit incelendiginde Tablo [.1fde akilli bardagin parca referanslarmin agiklamasi
verilmistir. ~ Akilli bardak sisteminde aym tiir iki DC motor ve iki IMU
sensOr kullanilmasina ragmen tasarimda yerlestirildikleri konuma gore diger
parcalarin tasariminin yapildigi goriilmektedir. Cizgisel formatta bazi parcalarin
gorinmemesinden dolayr Sekil d.1[de ayrintili kesitin de gosterilmesine ihtiyag

duyulmustur.

Tablo 4.1 Akilli bardagin parga referanslarinin agiklamasi

Parca Numarasi Parca Ismi
1 Sensor kutusu 1
2 Bardak tutucu
3 Baglanti parcgasi 1
4 Baglant1 parcasi 2
5 DC motor
6 Baglant1 pargasi 3
7 Sensor kutusu 2
8 Baglant1 pargas1 4
9 Bardak
10 Emniyet anahtarlar
11 Rulman
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Akilli bardakta bulunan rulman, vida, emniyet anahtarlari, DC motorlar ve
diger parcalarin montaj1 yapilirken gorsellestirebilmek i¢in akilli bardak ¢iziminin
Fusion 360 ortaminda kati modelinin patlatilmis montaj resmi Sekil {.2]de
verilmigtir. Sekil B.2]de verilen akilli bardagin kati modelinin patlatilmis montaji
incelendiginde tiim parcalarin birbirinden uzaklastirilarak montajin i¢ yapisinin
ayrintili incelenmesi saglanmigtir. Sistemde bulunan DC motor kablolar1 ve IMU
sensOr kablolarinin c¢ikiglarinin uygun noktalardan yapilmasina dikkat edildigi
Sekil #.2]de daha iyi anlagilmaktadir. Gergek zamanli uygulama yapmak icin
kullanilan kontrol kartlar1 ve gii¢ iiniteleriyle kablolamalarin yapilabilmesi ve

sistemin hareketinin kotii kablolama yiiziinden kisitlanmamasi gerekmektedir.

Sekil 4.2 Akilli bardagin kat1 modelinin patlatilmis montaji ile akilli bardak
montajinin i¢ yapisinin ayrintili olarak gorsellestirilmesi
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Fusion 360 programinda tiim parcalar ¢izilen ve montaji yapilan akilli bardagin
katt modelinin iizerinde numaralandirilmalarin yapildigi gorsel Sekil {.3p’da
ve numaralandirilmasi yapilan parcalarin gorselleri Sekil {.3p’de verilmistir.
Parcalarin gorsellerinin verilmesi akilli bardak mekanizmasinin anlagilmasinda

onemlidir.

(@) (b)

Sekil 4.3 Akilli bardagin kat1 modelinin {izerinde numaralandirmalarin yapildig1
gorsel (Sekil .3p) ve numaralandiriimast yapilan parcalarin (Sekil [4.3p) gorselleri

Sekil @.1I] Tablo @.1} Sekil ve Sekil [.3] dikkate almarak akilli bardak

mekanizmasinin agiklamasi yapilarak maddeler halinde asagida verilmistir.

* Sistemin iist kisminda bulunan DC motor, X ekseninde ¢ agis1 ile bardagin

yatay yonde hareket ettirilmesini saglar.

* Sistemin alt kisminda bulunan DC motor, Z ekseninde ve ) agis1 ile bardagin

dikey yonde hareket ettirilmesini saglar.

¢ Bardak tutucunun alt kisminda bulunan sensor kutusu 1, iist ve alt sistemlerde
bulunan DC motorlarin mil konumlarin1 6lgerek motorlarin enkoderlerini ve

bardagin konumunu belirleyen bir IMU sensor igerir.

* Bardagin alt kisminda bulunan sensor kutusu 2, bardagin konumunu

belirleyen bir IMU sensor igerir.

* Emniyet anahtarlari, deneysel calisma esnasinda beklenmedik bir durumda

akilli bardagin fiziksel olarak zarar gérmesini onlemek icin kullanilir.

* Bardak tutucu, hastanin akilli bardagi tutmasina olanak saglar, igerisinde DC
motor bulundurur ve lizerinde emniyet anahtarinin yerlestirilmesi i¢in iki adet

yuva igerir.
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* Baglanti parcast 1, bardak tutucu ile baglanti parcasi 2’nin birbirine

baglanmasini saglar ve emniyet anahtarl iki yuvay1 tutar.

* Baglanti parcas1 2, sistemin iist kisminda bulunan DC motor ile baglanti

parcasi 3’lin birbirine baglanmasini saglar.

e Baglanti parcas1 3, bardak ile sistemin iist kisminda bulunan DC motorun
birbirine baglanmasini ve siirtiinmeyi azaltmak icin icerisinde bulundurdugu

rulman ile hareketi saglar.

* Baglanti parcasi 4, sistemde bulunan bardagi destekleyerek bardagin iist
kismini yan taraflardan birinde tutar ve sistemin iist kisminda bulunan DC

motor miline baglar.

Sekil Tablo §.1] Sekil @.2] ve Sekil [4.3] incelendiginde akilli bardagin genel
yapisinda bulunan baglanti parcasi 1 ve baglanti parcasi 2’nin sistemde bulunan DC

motorlar acisindan 6nemli 6zellikleri detaylandirilmistir.

* Baglanti pargasi 1, alt sistemde bulunan DC motoru bardak tutucu ile baglanti

parcas1 2 arasindaki baglantiya sabitleyen bir vida igerir.

* Baglanti pargasi 1, sistemin bardakla dikey olarak konumlandirilmasini

saglayan alt sistemde bulunan DC motorun mili ile baglanti igerir.

* Baglanti parcas1 2, sistemin bardakla yatay olarak konumlandirilmasini

saglayan lst sistemde bulunan DC motorun yataklanmasini saglar.

Bu tez calismasinda stabilizasyon ¢alismalari i¢in kontrol yontemlerini kullanan
yeni bir akilli bardak onerilmektedir. Onerilen akilli bardakta 2-DOF sistem
kullanilarak akilli bardagin konum kontrolii yapilir. Parkinson hastas1 akilli bardagi
kullanmak istediginde akilli bardak hastanin gercek zamanli olarak tremor verilerini
toplar. 2-DOF olarak tasarlanan akilli bardak, sinyallerin algilanmasi ve akilli
bardagin kontrol edilmesi icin sistemde bulunan iki konum regiilatdriinden ve
geri bildirim saglamasi icin IMU sensorlerden ve enkoderlerden olugur. Sistemde
bulunan ve aym tiir olan iki adet IMU sensorii 3 eksenli jiroskop, ivmedlger ve
manyetometre sensoriinden olusur. Sekil d.4/te deneysel platform olarak 6nerilen
2-DOF akill1 bardagin hacimsel baskili tasariminin bir fotografi verilmistir. Sekil
M4 te verilen akilli bardak, hastanin el titremesi durumunda bardagin u¢ nokta
titresimini stabilize edip titresim etkilerini azaltarak hastanin dokmeden i¢mesini
saglamast ve boylelikle hastanin hayatim kolaylastirmasi i¢in akilli bardagin

tasarlanip iiretilen bir prototipidir.
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Sekil 4.4 Fusion 360 programinda ¢izilen ve 3B yazici ile iirline doniistiiriilen
akilli bardak parcalarinin monte edilmis haline ait resim

Sekil 4.1}, Tablo 4.1} Sekil #.2] Sekil [#.3] ve Sekil @.4fte verilen gorseller ve bilgiler
dikkate alinarak deneysel platform olarak oOnerilen 2-DOF akilli bardagin genel

mekanizma yapis1 detayli olarak su sekilde 6zetlenebilir.

2-DOF akilli bardak, sensor kutulari, bardak tutucu, baglanti parcalar1 ve DC
motorlardan olusur. Sensor kutusu 1, bardagin konumunu ve DC motorlarin mil
konumlarin1 6lgen motor enkoder konumlarim belirleyen bir IMU sensor igerir.
Bardak tutucu, sistemi dikey eksen etrafinda hareket ettiren bir DC motordan ve
gercek zamanli olarak ¢alisirken iist sisteme fiziksel zarar gelmesini 6nlemek i¢in
emniyet anahtarlarina sahip iki yuvadan olusur. Baglanti parcasi 1, bardak tutucu
ile baglanti parcast 2’nin birbirine baglanmasini saglar. Baglanti parcasi 1, alt
sistemdeki DC motoru bardak tutucu ile baglant1 parcas1 2 arasindaki baglantiya
sabitleyen bir vida icerir. Baglanti1 parcasi 1’in sol ve sag taraflarinda, emniyet
anahtarlart i¢in iki yuva bulunur ve bunlar mekanizmalar hareket ederken sistemi
korur. Beklenmeyen bir olay meydana geldiginde bu anahtarlar tahrik sistemini
kapatir. Baglant1 parcasi 2, sistemin bardakla yatay olarak konumlandirilmasini
saglayan bir DC motor igerir. Ust sistemdeki bu DC motor, bardagin yatay
yonde hareket ettirilmesini saglar. Baglanti parcasi 4, bardagi destekleyerek
sistemin iist kismin1 yan taraflardan birinde tutar. Baglanti parcasi 4 ve baglanti
pargas1 3, iist sistemi destekleyen benzer parcalardir. Alt sistemdeki DC motor,
stirtiinmeyi azaltmak icin kullanilan bir rulmanla sistemin nihai u¢ noktasi i¢in

hareket esnasinda bardagi destekleyen baglanti parcast 3’e baglanir. Baglanti
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parcast 4, iist sistemdeki DC motorun miline baglanir. Sensor kutusu 2, bardagin
konumunu belirleyen bir IMU sensor icerir. IMU sensorlerden elde edilen veriler
kontrolcii tarafindan degerlendirilerek alt ve iist sistemdeki DC motorlarin tahrik

edilmesini saglar ve bardaktaki sivinin dokiilmesini 6nler.

4.1 Sistem Karakteristigi

Deneysel platform karakteristigini olusturan akilli bardak mekanizmasinin
kinematigi, kullanilan yazilim ve donanmimlarin detaylandirilmasi, emniyet
anahtarlarinin sisteme dahil edilmesi i¢in gerekli algoritmanin gelistirilmesi, iist ve
alt sistemde bulunan artimli ve enkoderli DC motorlarin sistemdeki orta noktalarini
bulma algoritmasinin gelistirilmesi, IMU sensorlerin verimliligini artirmak igin
gerekli kalibrasyon prosediirleri ve Kalman filtre ile giiriiltiisii azaltilmis ve daha
dogru IMU sensor verisi elde edilmesi islemleri sistemin sinirlamalar dikkate

alinarak yapilmistir.

4.1.1 Sistemin Kinematigi

Akilli bardagin u¢ noktasi kiiresel koordinatlarda motorlarin yatay ve dikey eksen
etrafinda olusturduklart ¢ ve ¢ agilani ile ifade edilebilir. Sekil {.5[te akill
bardagin sematik ¢izimi ve koordinat eksenleri (X,Y,Z) ve (X’,Y’,Z’) olarak
verilmigtir. °Ppr ifadesi bardagin boyu ile temsil edilen sistemin u¢ noktasina
erisen bir kartezyen matristir. Bardagin pozisyon noktalari orijine gore (Xo, Yo, Zo)
olarak ifade edilir. (X, Y1,Z) ve (X, Yo, Z5) mekanizma doniiglerine bagl olarak

olusur. (X3, Y3,Z3) ise oteleme hareketine bagh bardagin u¢ noktasidir.

Sekil 4.5 Fusion 360 programinda ¢izilen akilli bardak ve sematik diyagrami
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Bardagin u¢ noktasinin tanimlanmasi i¢in bardagin konum ve yonelme hareketlerini
iceren akilli bardagin homojen doniisiimii Denavit Hartenberg metodu ile temsil
edilmigtir [80]. Bardagin kartezyen konumunu ve doniisiim bilgilerini iceren
9T matrisi, temel doniisiimlerin ¢arpimlari ile elde edilen ifade Denklem de

verilmistir [81]].

T =RIRAT 4.1)

Denklem [4.1fde YR ve 1R ifadeleri donme matrislerini, 37 ifadesi ise dteleme
matrisini ifade eder. Denklem [{.1[de verilen temel doniisiim matrislerinin yerine

yerlestirilmesi ile Denklem {.2] de verilen ifade elde edilir.

c() —s(x) 0 0 1 0 0 0 1 00 1
op _ s(¥) c() 00 0 c(p) —c(o) 0 0100
’ 0 0 10 0 s(@) c() 0 0011
0 0 01 0 0 0 1 0001

4.2)

Denklem {.2[de verilen ¢ (¢)) ve s(¢) ifadeleri cos (¢) ve sin (v) ifadelerinin

kisaltmalarini, / ise bardagin boyunu temsil eder.

Bardagin ug¢ noktasini kartezyen eksenleriyle ifade eden Py matrisi, Denklem
4.3 te verilmistir.

Prx Is () s ()
'Pp=| Pry = | —ls(¢)c(¥) (4.3)
Pry le (o

Kartezyen diizlemde (Xo, Yo, Zo) baslangi¢c noktasi olarak diisiiniilen orijine gore
bardagin doniisiim matrisi Denklem [.4]te verilmistir. Bardagin doniisim matrisi
IR ile ifade edilmektedir.

(¢) (4.4)

Bardak sistemindeki eklemler ve hizlar arasindaki baglanti Jacobian matrisi ile ifade
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edilir. Bardagin ucunun lineer ve agisal hizlar1 sirasiyla vs and ws ile gosterilir.
Jacobian matrisinin siitunlar1 eklem parametrelerine gore elde edilen ileri kinematik
denklemlerinin kismi tiirevleriyle ifade edilir. Denklem {.5[te Jacobian matris

esitligi verilmigtir. Esitlikteki J terimi, Jacobian matrisini temsil etmektedir.

Usx le(¢)s () le(y)s (o)
vey —le(@)e(®) s@)s) |
o Usz - —ls(¢) 0 ¢
S B I R
w3y s () 0
Wsz 0 1

4.2 Gerekli Yazilim ve Donanim

Sistem, Microsoft Windows 10 igletim sistemi tizerinde calisir.  Microsoft
Windows 10 isletim sistemi, INTEL(R) Core (TM) 17-4510U CPU, 2.000GHz,
2.60GHz hizinda c¢alisir ve 8.00GB rastgele erisim bellegi (RAM) kullanir. Alt
ve list sistemde bulunan DC motorlarin hareketi i¢in iki adet BTS7960B motor
suriicii karti, ana kontrol unitesi olarak bir adet STM32F407G-DISC1 karti,
yardimc1 kontrol {initesi olarak bir adet ATmega2560 kart1 ve veri kaydetmek i¢in
TF/SD veri depolama karti kullanilarak sistemden gercek zamanli veri toplama,
sinyal isleme ve kontrol uygulamalari gerceklestirilmistir. Ana kontrol karti
izerinden bilgisayar ile haberlesen sistem icin gerekli yazilim, simiilasyon ve diger
calismalar STM32CubelDE ve Matlab/Simulink 2023b programlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ger¢ek zamanli uygulama yapilirken veri toplama islemlerinin
diizgiin olabilmesi ic¢in sistemin dogal frekansi ve IMU sensorlerin 6rnekleme
frekans1 dikkate alinarak STM32F407G-DISC1 ve ATmega2560 Kkartlar1 igin
ornekleme zamanlar sirasiyla 7, = 0.005s ve Ty = 0.01s olarak belirlenmistir.
Deneysel platformda bulunan sensor sistemi, iki adet BNOOS55 IMU sensor, dort
adet emniyet anahtar1 ve iki adet DC motor setinde bulunan artimli enkoderlerden
olusur. Emniyet anahtarlari, gercek zamanl uygulama esnasinda beklenmeyen
olumsuz durumlarda sistemin zarar gormesini Onlemek icin komple kontrol
sistemini durdurur. Sitemdeki IMU sensorler, ii¢ eksenli jiroskop, ivmeolger ve

manyetometreden olusan ayni tip sensorlerdir.

Deneysel platformda kullanilan kontrol kartlari, veri kaydedici kartlar, IMU
sensorler ve bilgisayar arasindaki haberlesme ile motor siiriiciileri ve emniyet
anahtarlari icin gerekli elektriksel baglantilar Sekil @.6/da verilen sistem mimarisi

diyagraminda gosterilmistir.
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Ana Kontrol Unitesi L Yardimai Kontrol Unitesi ﬁ_

STM32F407G-DISC1 ’ ATmega 2560 T—
l‘m
\sv/

Giig Dagitim ve
Yénetim Unitesi

[Vee) (Vec Ve )
Aey/Asv/ v/

Sekil 4.6 Deneysel platformda kullanilan sistem mimarisini gosteren diyagram

Sekil {.6]da verilen sistem mimarisi diyagramindaki Diyagramdaki bilesenleri

arasindaki haberlesme ile gerekli elektriksel baglantilar agagida maddeler halinde

Ozetlenmigtir.

Motor siiriicti kartlar1, ana kontrol tinitesinden gonderilen lojik sinyallerle DC

motor setlerinin siiriilmesini saglar.

Gii¢ dagitim {initesi, ana kontrol {initesi, yardimci kontrol {initesi, motor

stiricii kartlar1 ve DC motor setleri icin gerekli giic beslemesini saglar.

Gozlem bilgisayar1, gercek zamanli uygulama yapilirken ana kontrol

tinitesinden gelen veri ¢iktilarinin gdzlem ekranindan takip edilmesini saglar.

Veri kaydedici kart, ana kontrol iinitesi ile haberleserek tiim gercek zamanl

verilerin dosya olarak kaydedilmesini saglar.

Sistemde bulunan emniyet anahtarlari, tirettigi lojik sinyalleri ana kontrol

tinitesine iletilmesini saglar.

Yardimc1 kontrol {initesi, IMU sensorleri ile haberleserek almis
oldugu verilerin islenmesini ve iglenmis verilerin ana kontrol iinitesine

gonderilmesini saglar.
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Sekil da verilen diyagramda haberlesme hatlar iizerinde gosterilen 12C, UART
ve SDIO haberlesme tiirleri ve haberlesme tiiriiniin kullamildig1 sistem bilesenleri
Tablo [4.2]de verilmistir.

Tablo 4.2 Deneysel platformda kullanilan sistem bilesenlerinin haberlesme tiirleri
ve haberlesme tiiriiniin kullanildig: sistem bileseni

Haberlesme Tiirii Haberlesme Tiiriinii Kullanan Bilesen
I°C IMU sensorler
UART Ana kontrol {initesi ve yardimc1 kontrol iinitesi
SDIO Veri kaydedici kart

Sekil @.6da verilen diyagramda kullanilan ana kontrol iinitesi, yardimct kontrol
iinitesi, veri kaydedici kart, motor siiriicii kartr, IMU sensor, DC motor seti ve
emniyet anahtarina ait gorseller Sekil 4.77de verilmistir. Deneysel platformda
ana kontrol tinitesi i¢in STM32F407-DISCI kontrol karti, yardimei kontrol iinitesi
icin ATmega2560 kontrol karti, veri kaydedici olarak TF/SD veri depolama karti,
sistemde aym tipte olan IMU sensorler icin BNOO55 IMU sensorii, alt ve iist
sistemde bulunan DC motor setleri i¢in enkoderli 47:1 metal rediiktorli DC motor,
DC motor setlerini siirmek i¢in BTS77960B motor siiriicii kart1 ve sistemde dort

adet kullanilan emniyet anahtarlar i¢in kiiciik limitleme anahtarlar1 kullanilmagtir.

BTS7960B Motor Siiriicii Karti DC motor seti

Sekil 4.7 Deneysel platformda kullanilan sistem bilegenlerinin gorselleri

Sekil .77 de verilen sistem bilegenlerinin karakteristik ozellikleri dikkate alinarak
tiriinler se¢ilmistir. Sistemde bulunan DC motor setleri, emniyet anahtarlar1 ve IMU
sensorlerin bir arada caligabilmesi i¢in Sekil . 7de verilen sistem bilesenlerinin
secilmesi sistem performansinin karsilanmasi acisindan 6nemlidir. Gergek zamanl

uygulama i¢in Sekil . 7]de verilen sistem bilegenlerinin karakteristik 6zelliklerinin
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incelenmesi gerekmektedir. Sekil [4.7]de verilen her bilesenin temel bazi 6zellikleri

asagida tablolar halinde verilmistir.

Deneysel platformda bulunan ve sistemin en 6nemli bileseni olan ana kontrol iinitesi
olarak kullanilan STM32F407-DISCI kartinin bazi temel 6zellikleri Tablo 4.3te

verilmistir [82]].

Tablo 4.3 STM32F407-DISCI kontrol kartinin bazi temel 6zellikleri

Ozellik Aciklama
Mikrodenetleyici ailesi STM32F4
Islemci ARM cortex-M4, 32-bit
Bellek hiza 168 MHz (maksimum)
Girig/Cikis pin sayisi 168
Analog girisler 3x12-bit ADC (24 kanal)
Dijital girig/cikislar B&2
Gii¢ kaynag1 2.0V - 3.6V

Sistemde yardimci kontrol iinitesi olarak kullanilan ve IMU sensor verilerinin I2C
seri iletisim protokoliiyle ana kontrol iinitesine aktaran ATmega2560 kartinin bazi
temel 6zellikleri Tablof.4]te verilmistir [83].

Tablo 4.4 ATmega2560 kontrol kartinin temel bazi1 6zellikleri

Ozellik Aciklama
Mikrodenetleyici ailesi ATmega2560
Islemci AVR, 8-bit
Bellek hizi 16 MHz
I’C 1 (I?’C haberlesmesi)
Analog girigler 16 (10-bit ADC)
Dijital giris/cikiglar 54 (opsiyonel), 15’1 PWM c¢ikish
Besleme gerilimi 5V (USB’den) veya 7-12V (DC gii¢ jakindan)

Sistemde iki adet ayn1 tip IMU sensor olarak kullanilan BNOOS5 IMU sensoriiniin
bazi temel 6zellikleri Tablo {.5[te verilmistir [84]. Tablo {.5[te verilen 6rnekleme
frekansindan dolayr ATmega2560 kontrol kartindan gergek zamanli diizgiin veri

toplamak i¢in 6rnekleme zamani 7; = 0.01s olarak secilmistir.
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Tablo 4.5 BNOO055 IMU sensoriiniin bazi temel ozellikleri

Ozellik Aciklama
Calisma gerilimi 3.3V veya 5V
Tletisim arayiizii I2C, UART (seri)
Ornekleme frekansi 100Hz
Entegre sensorler | 3B jiroskop, 3B ivmedlcer, 3B manyetometre ve sicaklik
I°C 1 adet I2C haberlesmesi
Adresler 0x28 ve 0x29

Gercek zamanli uygulama yapilirken ana kontrol {iinitesinde toplanan sistem
verilerinin kaydedilmesi i¢in kullanilan TF/SD veri depolama kartinin bazi temel
ozellikleri Tablo 4.6/ da verilmistir.

Tablo 4.6 TF/SD veri depolama kartinin baz1 temel 6zellikleri

Ozellik Aciklama
Tletisim arayiizii SPI ve SDIO
Calisma gerilimi 3.3V, 5V
Gii¢ kaynag1 Cift giic kaynag1 (3.3V ve 5V)
Kart uyumlulugu TF kart, SD kart
Desteklenen platformlar | Arduino, Raspberry Pi ve diger mikrodenetleyiciler

Alt ve st sistemde bulunan DC motor setlerinden veri toplamak icin kullanilan
BTS7960B motor siiriicii kartinin temel bazi 6zellikleri Tablo @.7/de verilmistir
[85]].

Tablo 4.7 BTS7960B motor siiriicii kartinin bazi temel 6zellikleri

Ozellik Aciklama
Calisma gerilimi 5V - 35V (Tavsiye edilen: 24V)
Anlik maksimum Akim 40A
Nominal akim 20A
Maksimum gii¢ 700W
Gii¢ kaynagi Dahili entegre ayrik gii¢ kaynagi
Kontrol sinyali gerilimi 3.3V -5V
PWM frekansi 25kHz
Asirt gerilim koruma Var

Sistemde bulunan ayni tip DC motor setleri olarak kullanilan enkoderli 47:1 metal
rediiktorlit DC motorunun bazi temel 6zellikleri Tablo {.8[de verilmistir [86]. DC

motor seti, disli kutusu ve artimli enkoderden olugmaktadir.
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Tablo 4.8 Enkoderli 47:1 metal rediiktorlii DC motor i¢in gerekli bazi temel

ozellikler
Ozellik Deger | Birim
Calisma gerilimi 12 \Y
Hiz (rediiktor sonrasi) | 210 RPM
Rediiktor capi 25 mm
Saft 4 mm
Zorlanma torku 12 | kg-cm
Indirgeme orani 47:1 -
Enkoder ¢oziintirliigii 48 CPR

4.3 Sistem Bilesenlerinin Entegrasyon ve Kalibrasyonu

Tezin bu boliimiinde deneysel platformda kullanilan emniyet anahtarlarinin sisteme
entegre edilmesi, sistemin orta noktasinin bulunmas i¢in gerekli algoritma tasarimi

ve IMU sensorlerin kalibrasyonu detaylandirilmistir.

4.3.1 Emniyet Anahtarlarin Sisteme Entegre Edilmesi

Deneysel platform olarak kullanilan akilli bardagin ilk prototipinde gercek zamanh
testler yapilirken sistemdeki motorlarin hareketi esnasinda meydana gelebilecek
beklenmedik olumsuz durumlarda sistemin zarar gormesini onlemek i¢in kullanilan
emniyet anahtarlariin sisteme entegre edilme algoritmasi tasarlanmis ve tasarlanan
algoritma yazilima entegre edilmistir. Ust sistemde bulunan motor igin referans
olarak belirlenen baglangic noktasina gore iist motorun saga ve sola hareketi
esnasinda beklenmedik durumlarda iist motorun durmasinit saglayan iki adet
emniyet anahtar1 ve alt sistemde bulunan motor i¢in referans olarak belirlenen
baglangi¢ noktasina gore alt motorun saga ve sola hareketi esnasinda beklenmedik
durumlarda alt motorun durmasini saglayan iki adet emniyet anahtar1 kullanilmisgtir.
Sistemde toplam dort tane kullanilan emniyet anahtar1 akilli bardakta uygun
yerlere yerlestirilmistir.  Ger¢ek zamanli motor konum kontrolii yapilarak alt
ve iist sistemde bulunan motorlarin hareket etme aralif1 belirlenmis ve sistemde
bulunan dort adet emniyet anahtarinin calisma algoritmasi olusturulmustur.
Emniyet anahtarlar i¢in gelistirilen algoritma, yazilimsal olarak STM32CubelDE
programinda sistem yazilimina entegre edilmis ve gerceklenmistir. Deneysel
platform olarak kullanilan sistemde bulunan emniyet anahtarlarinin performansi
gercek zamanli uygulamalar ile test edilmis ve istenilen giivenlik tedbirinin alindig1

gorilmiistiir.

Dart tane emniyet anahtari igin gelistirilen algoritma Tablo.9[da verilmistir. Akill

bardak sisteminde bulunan motorlarin konumuna goére X ve Z eksenleri cakigik
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olan alt ve iist sistem, iki ayr yari eksen takimi olarak diisiiniilerek Tablo 4.9

olusturulmustur.

Tablo 4.9 Emniyet anahtarlarinin sisteme entegre edilmesi i¢in gelistirilen

algoritma
S1 | S2 | Veya | Cikis Durumu Cikis Durum Aciklamasi
01]0 0 1 Baslangicta S1 ve S2 basili degil
0|1 1 2 Baslangicta S2 basili
110 1 3 Baslangicta S1 basili
1|1 1 4 Ariza! Ikisi de basili olamaz

Tablo [4.9] olusturulurken her iki eksen takimi i¢in iki adet emniyet anahtari
kullanilmustir. Iki adet emniyet anahtari, sistem calismaya bagsladiginda sistemin

orta noktasinin bulunmasi icin kullanilacaktir.

Sistemde kullanilan motorlar baglangi¢ noktasini hafizada tutmayan tiirden motorlar
oldugu icin sistemin orta noktasim bulmak gerekmektedir. Iki anahtar takimi
tizerinden diisiiniilerek tasarlanan algoritmanin verildigi Tablo[4.9[da sag anahtar ve
sol anahtar olarak isimlendirilen emniyet anahtarlar1 sirasiyla "S1" ve "S2" olarak

tabloda verilmistir.

Tablo 4.97da emniyet anahtarinin basilt durumu "1" ve basili olmama durumu "0"
olarak diisiiniilmiistiir. Emniyet anahtarinin basili olma veya olmama durumuna
gore iki adet emniyet anahtar1 i¢in dort farklt durum belirlenmigtir. Ayni algoritma

diger iki emniyet anahtar1 i¢cin de kullanilmugtir.

4.3.2 Sistemde Orta Nokta Bulma Kalibrasyonu

Bu boliimde sistemde bulunan emniyet anahtarlari, motor enkoderleri giic kaybi
sonunda en son bulunduklari konumu hatirlayamadigi i¢in orta nokta bulma

algoritmasinda kullanilmigtir. Orta nokta bulma algoritmasina ait akis diyagrami
Sekil 4.8 de gosterilmistir.
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> Anahtar durumlari

Baslangig

V

IKiSi DE BASILI DEGIL Evet—> Kontrol sinyalini 250 olarak ata.

Hayir
V
SAG BASILI Evet—p Kontrol sinyalini 250 olfarak ata.
Anahtar durumunu gincelle.
Hayir
V
SOL BASILI Evet—p Kontrol sinyalini -250 o.I.arak ata.
Anahtar durumunu gincelle.
Hayir

iKiSi DE BASILI Evet—> Sistem durumunu BOS’a ata.

Hareket bolgesi

taramasi bitti mi?

Evet

v

Enkoderin geri besleme degerini
guncelle.

V

Sekil 4.8 Sistemde orta nokta bulma algoritmasina ait akis diyagrami
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Sekil @.8[de verilen orta nokta bulma algoritmas: i¢in gercek zamanli olarak
uygulanirken meydana gelebilecek her bir durum algoritmasinin sisteme etkisi

asagida maddeler halinde verilmistir.

* Birinci durum meydana gelirse motorun hareketini saglayacak minimuma
yakin kontrol sinyali sisteme verilmelidir. ~ Motor siirtinmeye takilip

durmamalidir.

« Ikinci durum meydana gelirse herhangi bir anahtara degdiginde o ana kadar
alian yol, hafizaya alinip sonrasinda ayni kontrol sinyali ters isaretli olarak

motora verilmelidir. Yeni konum degeri ise baska degiskende tutulmalidir.

 Uciincii durum meydana gelirse diger anahtara degdiginde motorun iki
konum degerinden biiyiik olani secilip yarisi alinarak sistemin orta noktasi

bulunur.

* Jkinci veya ii¢lincii durum meydana gelirse, motorun ilk konumu ve motorun

orta noktasi arasindaki fark motorun enkoderine ofset olarak eklenir.

e Dordiincii durum meydana gelirse anahtarlar arizalidir.  Sistem kendini

beklemeye alir ve kontrol kartinda kirmizi uyari ledi yanar.

Sistemde orta nokta bulma kalibrasyonuna ait Sekil 4.8[de verilen akis diyagrami
gercek zamanli olarak deneysel platformda uygulandiginda elde edilen cikig

grafikleri agagida sirasiyla verilmigtir.

Sistemde orta nokta bulma kalibrasyon islemleri sistemin belirli bir referans
noktasini dogru bir sekilde tanimlamasi ve bu noktaya hassas bir sekilde hareket

etmesi i¢in yapilan islemlerdir.

2-DOF akilli bardak sisteminde deneysel caligmalar yapilirken yazilimda sistem
modlar1 olusturulmus olup sirasiyla sistemin bosta olma durumu (0), sistem tanima
modu (1), sistemde orta nokta bulma kalibrasyonu (2), sistemde bulunan IMU
sensorlerinin kalibrasyonu (3) ve sistemde kontrol algoritmalarinin uygulanmasi (4)

olmak iizere dort temel mod mevcuttur.

Sistemde orta nokta bulma algoritmasi deneysel platformda gercek zamanli olarak
uygulanirken secilen yazilim modu, iist ve alt sistemde bulunan DC motorlarin
harekete ge¢gme durumlart ve akilli bardak sisteminin durumu Sekil #.9]da sirasiyla

verilmigtir.
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Sekil 4.9 Ust ve alt sistemde bulunan DC motorlarin enkoder kalibrasyonlart igin
yazilim ve izin durumlari

2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan ve hareketi saglayan DC motorlar,
enkoderli ve arttmli DC motorlar olup sisteme uygulanan kontrol sinyalleri
kesildiginde DC motorlar baglangicta bulunduklari konumu hafizalarinda
tutamadig1 i¢in sistemde orta nokta bulma algoritmasi ile DC motorlara kontrollii
girigler uygulanarak alt ve iist sistem i¢in maksimum hareket araliginda hareket
ettirilerek sistemin orta noktasi bulunmustur. Sisteme entegre edilen emniyet
anahtarlar1 alt ve ist sistem icin maksimum hareket noktasina yerlestirilerek
sistemin zarar gormesi onlenmis olup sistem hareket ederken emniyet anahtarlarina
degdiginde sistem yazilim modlarindan biri olan bekleme moduna gecerek sistemin

hareketi durdurulmus olmaktadir.

Ust ve alt sistemde bulunan DC motorlarin enkoderlerinin baglangic noktasinin
bulunmasi ve DC motorlarin sisteme zarar vermeden hareket etmesi gereken
maksimum araliga gelince emniyet anahtarlarina basilmasi durumlarini gosteren
grafikler sirasiyla Sekil @.10|ve Sekil F.11]de verilmistir.

Ust ve alt sistemde bulunan DC motorlarin enkoderlerinin kalibrasyon siireclerinin
tamamlanmasi ve sistemin orta noktas: ile DC motorlarin enkoder konumlar:

arasindaki ofsetin minimize edilmig halleri Sekil [4.12]de verilmistir.
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Sekil 4.10 Ust sistemde bulunan DC motorun enkoder kalibrasyon siireci
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Sekil 4.11 Alt sistemde bulunan DC motorun enkoder kalibrasyon siireci
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Sekil 4.12 Ust ve alt sistemde bulunan DC motorlarin enkoder kalibrasyon
stireclerinin tamamlanmasi
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4.3.3 IMU Sensor Kalibrasyonu ve Kalman Filtreli IMU Sensor Cikislar:

2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan ve ayni tiir olan IMU sensorlerin
kalibrasyonu yapilirken IMU sensorlerden gercek zamanl uygulama ile elde edilen
verilerden yararlanilmistir. 3B jiroskop, ivmedlcer, manyetometre ve sensoriin
genel durum kalibrasyon bilgilerini iceren dort boyutlu kalibrasyon durum vektorii
aracilig ile kalibrasyon siirecinin sistematik ve kapsamli bir sekilde takip edilmesi
saglanmistir. Kalibrasyon durum vektoriiniin her bir boyutunu temsil eden 3B
jiroskop, ivimedlcer, manyetometre ve genel sensor durum kalibrasyon bilgilerinden
elde edilen gerekli kalibrasyon parametreleri ve durum bilgileri ile her bir cikig
icin dogruluk ve performans analizleri yapilmistir. Asagida maddeler halinde dort

boyutlu durum vektoriiniin her bir boyutunun islevi ve aciklamasi verilmistir.

e Birinci durum vektorii, jiroskopun agisal hiz Olgtimlerinin daha dogru

yapilabilmesi i¢in gerekli parametreleri igerir.

» Ikinci durum vektorii, ivmedlgerin daha dogru ivme dlgiimleri yapabilmesi

icin gerekli parametreleri icerir.

 Uciincii durum vektorii, manyetometrenin daha dogru manyetik alan

Olciimleri yapabilmesi i¢in gerekli parametreleri igerir.

* Dordiincii durum vektorii, sensorlerin genel durumlar1 hakkinda genel bilgi

verir ve gerektiginde dinamik kalibrasyon yapilmasina olanak saglar.

IMU sensdriinden elde edilen tim 6l¢iim verileri Denklem {.6[da verilen dokuz
boyutlu bir durum vektoriinii ifade eden matematiksel esitlik ile gosterilebilir.
Denklem [{.6] IMU sensoriinden gelen verileri birlestirerek, bu verilerin islenmesi,

analizi ve kullanilmasi icin gerekli temel matematiksel yapiy1 saglar 87, 88]].

X=| q (4.6)
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Denklem @]’da verilen matematiksel esitlikte w,, w, ve w, terimleri sirastyla X,
Y ve Z eksenlerinde jiroskoptan olgiilen acisal hizi, a,, a, ve a, terimleri sirasiyla
X, Y ve Z eksenlerinde ivmedlger ile dl¢iilen ivmelenmeyi, B,, B, ve B, terimleri
sirastyla X, Y ve Z eksenlerinde manyetometreden olgiilen manyetik alani temsil

etmektedir.

Denklem [.6[da verilen vektorin igerdigi IMU sensér olgiim verileri; sensor
flizyonu, navigasyon ve konum belirleme, kalibrasyon ve hata diizeltme, gercek

zamanl izleme ve kontrol gibi amaglar icin kullanilabilir.

IMU sensorlerden alinan dlciimler, gercek diinyada meydana gelebilecek manyetik
alan vb. olumsuz durumlardan dolay1 olusan giiriiltii ve ofset etkisinde olan gercek
Olciimden farklilik gostermektedir. Giiriiltii ve ofset iceren IMU sensor ol¢lim

verilerinin temel matematiksel ifadesi Denklem [4.7]de verilmistir.

X{'}'lgu'len — Ngercek +n+0b (47)

Denklem de verilen X, terimi hatasiz ve giiriiltiisii azaltilmig asil sensor
verilerini, X, terimi IMU sensorlerden dogrudan olgiilen verileri, n terimi
cevresel etmenlerden kaynaklanan giiriiltiiyll ve b terimi ofseti temsil eder. Vektorel
formda ifade edilen Denklem ile IMU sensor verilerinin 6l¢iimlerdeki hatalarin

ve giiriiltiilerin anlasilmasi ve azaltilmasi i¢in kullanilir.

2-DOF akilli bardak sisteminde kullanilan ve ayni tiir olan BNOOS5 IMU sensoriin
i¢ yapis1 Sekil B.13[te verilmistir.

BNOO055

Manyetometre
—1 Ivmedlger

Jiroskop

SPI

MCuU

Veri Fiizyonu ] l Giig Yonetimi ]

’c/ INT
UART

Ana islemci

Sekil 4.13 BNOOS55 IMU sensoriin i¢ yapisi
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Sekil .13 te verilen dokuz eksenli BNOOS IMU sensdriin i¢ yapisi incelendiginde
jiroskop, ivmeolcer ve manyetometreden gelen veriler SPI haberlesme protokolii
ile mikrokontrolciiye aktarilarak sensor fiizyon algoritmalari ile elde ettigi birlesik
verileri I?°C veya UART haberlesme protokolii iizerinden integer veri tipinde ana

islemciye aktarilir.

BNOO055 IMU sensorii, daha giivenilir ve kullanigh veriler elde edebilmek igin
cesitli sensor fiizyon algoritmalart igeren 32-bit mikrodenetleyici bir entegreye
sahiptir. BNOOS5 IMU sensoriin uygulamada kullanilma amagclarina gore sahip

oldugu farkli ¢ikis modlar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

* Jiroskop veri ¢ikist

e Ivmedlger veri ¢ikist

* Manyetometre veri ¢ikist

* Alt eksenli jiroskop ve ivmedlger verilerinin birlestirilmis ¢ikislar

* Dokuz eksenli jiroskop, ivmedlger ve manyetometre verilerinin birlestirilmig

cikislari
* X, Y ve Z eksenlerinde olusan Euler acilarinin ¢ikislar
* Yonelim verilerini iceren 3x3 doniis matrisinin ¢ikiglari

* Daha kararl ve giivenilir yonelim verileri i¢in kullanilan Quaternion ¢ikiglari

BNOOS55 IMU sensorii genis kullanim alanina sahip olup robotik, otonom araclar,
giyilebilir teknoloji, oyun ve navigasyon sistemlerde konum, hareket ve yonelim

takibi gibi amagclar i¢in kullanilmaktadir.

Sistemde bulunan iki adet BNOOS5SS5 IMU sensorlerinin kalibrasyon siirecleri
manyetometre, jiroskop ve ivmedlger icin asagida sirasiyla verilmistir [89].

BNOO55 IMU sensoriiniin manyetometresinin kalibre edilebilmesi icin Sekil
B.147te verildigi sekilde hareket ettirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.14 Manyetometre kalibrasyonu i¢in gerekli dondiirme hareketi

Sekil @.T4te verilen dondiirme hareketine gére BNOO55 IMU sensoriiniin
manyetometre kalibrasyonu icin asagida maddeler halinde verilen adimlar

uygulanmustir.

* SensoOriin manyetik alan etkisinden uzak olmasi i¢in deneysel caligmalar

uygun ortamda yapilmustir.

* Sensor yere paralel tutularak Sekil [#.14te verildigi gibi yatay sekiz seklinde

hareket ettirilmistir.
* Manyetometrenin kalibrasyon durumu ilgili fonksiyon ile takip edilmistir.

* Manyetometrenin kalibre edildigini gosteren deger goriiliinceye kadar

kalibrasyon adimlar1 tekrarlanmistir.

BNOO55 IMU sensoriiniin jiroskop kalibrasyonu i¢in asagida maddeler halinde

verilen adimlar uygulanmustir.

* BNOOS55 IMU sensorii herhangi bir sabit konuma birka¢ saniye boyunca

yerlestirilmistir.
¢ Jiroskopun kalibrasyon durumu ilgili fonksiyon ile takip edilmistir.

* Jiroskopun kalibre edildigini gosteren deger okunana kadar kalibrasyon

adimlar1 tekrarlanmistir.

BNOO055 IMU sensoriiniin ivmedlger kalibrasyonu igin Sekil {.I5[te verilen

pozisyon konumlarimin kullanilmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 4.15 Ivmeolcer kalibrasyonu icin kullanilan konumlandirma pozisyonlari

Sekil H.I5te verilen konumlandirma pozisyonlarma gére BNOO055 IMU
sensOriiniin ivmedlger kalibrasyonu icin asagida maddeler halinde verilen adimlar

uygulanmustir.

* BNOO055 IMU sensoriinii Sekil[d. 15[ te verilen her bir alt1 sabit konuma birkag

saniye boyunca yerlestirilmistir.
+ Ivmedlgerin kalibrasyon durumu ilgili fonksiyon ile takip edilmistir.

+ Ivmeolgerin kalibre edildigini gosteren deger okunana kadar kalibrasyon

adimlart tekrarlanmistir.

BNOO055 IMU sensoriiniin kalibrasyon siirecinde kullanilan kalibrasyon durum
tablosu Tablo ’da verilmistir. Jiroskop, ivmedlger, manyetometre ve sensoriin
genel durum kalibrasyonu i¢in Tablo 4.10] kullanilmigtir. Tablo {.10[da verilen
durumlardan olan kalibrasyon durumu 2 olarak kismen kalibre edilmis bir sensor,
kalibrasyon durumu 1 olan sensore gore daha dogru verilerin goriilmesini saglar.
Kalibrasyon durumu 3 olan tamamen kalibre edilmis bir sensor durumu ise istenen

sensor ¢ikisidir.
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Tablo 4.10 Kalibrasyon durum tablosu

Deger | Kalibrasyon Durumu
0 Kalibre edilmemis

1 ve2 | Kismen kalibre edilmis
3 Tamamen kalibre edilmig

2-DOF akalli bardak i¢cin BNOOS55 IMU sensoriiniin secilme nedenleri ve sistem

performansina etkisi asagida maddeler halinde verilmistir.

¢ BNOO055 IMU sensor, iki adet I?C adresine sahip olup 0x28 ve 0x29 I°C
adresleri iizerinden Arduino ile haberleserek ayni anda iki BNOO0S5 IMU

sensOr verilerinin aktarilmasi saglanmastir.

Burada BNOO55 IMU sensor, igerisinde bulundurdugu fiizyon algoritmalari

ve Kalman filtre sayesinde gerekli matematiksel hesaplamalar1 elde

etmektedir. Ayrica Arduino ise bu sensoriin i¢ yapisinda bulunan entegre

tizerinden IMU sensor verilerinin iletilmesini saglayarak islem yiikiinii

azaltmakta ve bununla orantili olarak sistemin performansimi artirmakta

oldugu goriilmiistiir.

Sistemde bulunan BNOO55 IMU sensorlerden gercek zamanli uygulama ile

toplanan veriler kullanilarak yapilan kalibrasyon siirecleri ve dort farkli kalibrasyon
durumunun verildigi grafikler Sekil .16 ve Sekil d.17]de verilmistir. Sekil {.16]
ist sistemde bulunan BNOOS55 IMU sensoriiniin kalibrasyon durumunu ve Sekil
B.17) ise alt sistemde bulunan BNOO055 IMU sensoriiniin kalibrasyon durumunu

gostermektedir.

3

25

1.5

Kalibrasyon Durumu

1
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[
6

1
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t(s)

=== Jiroskop cikiginin kalibrasyon durumu

— ol il yon durumu

yon durumu

== |MU sensoériin genel kalibrasyon durumu

12 14 16 18 20

Sekil 4.16 Ust sistemde bulunan BNO055 IMU sensériin kalibrasyon durumu
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25 === Jiroskop gikisinin kalibrasyon durumu

ivmeslger gikisinin kalibrasyon durumu

yon durumu

Kalibrasyon Durumu

== IMU sensoriin genel kalibrasyon durumu

6 8 10 12 14 16 18 20
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Sekil 4.17 Alt sistemde bulunan BNOOS55 IMU sensoriin kalibrasyon durumu

BNOO055 IMU sensor verileri genellikle giiriiltiilii ve hataya egilimli veriler oldugu
icin BNOO55 IMU sensorlerinde Kalman filtresi siklikla kullanilmaktadir. Kalman
filtresi, tahmin ve giincelleme adimi olmak iizere iki temel adimdan olugsmaktadir.
Kalman filtresinin birinci temel adimi olan durum tahmini, durum ve kovaryans
tahmin iglemlerinden olugmakta olup ikinci temel adimi1 olan giincelleme adimu ise
Kalman kazang hesaplamasi, durum ve kovaryans giincellemesinden olusmaktadir.
Kalman filtresinin kullanim1 6zellikle giiriiltii azaltma, durum tahmini ve sensor
flizyonu alanlarinda yaygin olup robotik, otonom araglar, drone ve ucaklar gibi

uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.

Sekil @.18de verilen Kalman filtre algoritmasinda optimal gézlemci bulunur
[90-94]]. Kalman filtre algoritmasi, kullanilan modelin belirsiz degiskenlerini
ayarlayan karsi tepki yoluyla tahmin edilen ve Olciilen ciktilar arasindaki
hatalar1 gercek zamanli olarak en aza indirmesinden olusur.  Modelin bu
sekilde ayarlanmasiyla, sistemin Olclimle erisilemeyen fiziksel parametrelerini
gozlemlemek miimkiindiir. ~ Kalman filtre algoritmasinda diizeltme, filtrenin
dinamiklerini ve performansini sabitlemeyi miimkiin kilan bir K kazan¢ vektorii
ile agirliklandirilir. Klasik bir goézlemci (Luenberger) durumunda algoritmadaki
K kazanci, kullanict tarafindan karar verilen bir kutup atamasi ile hesaplanirken
Kalman filtresi durumunda K kazanci ise her iterasyondaki hata tahminleri ile
durum ve oOlctimlerdeki belirsizliklere (giiriiltiiye) dayali olarak hesaplanir. Bu
nedenle filtrenin dinamiklerinin ayarlanmasit () durum ve R Ol¢iim giiriiltiisii
matrislerinin baglangic durumunun yam sira varsayilan hata kovaryans matrisi

P’nin baglangic durumuna dayanmaktadir.

Sekil B.18[de verilen Kalman filtre algoritmasi P, () ve R matrislerinin baslangi¢

durumu ve gozlem olmak iizere iki asamada gergeklesir. Gozlem agamasi: tahmin,
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kazancin hesaplanmasi ve diizeltme olmak iizere ii¢ asamadan olusur. Kalman
filtresinin tahminleri 6ncelikle gozlemlenen sistem dinamiklerinin modellenmesine
dayanir. Bu modelleme sadece sistemin kendi dinamiklerini degil, ayn1 zamanda

durumlar ve ol¢iimler iizerindeki giiriiltii veya belirsizlikleri de dikkate almalidir.

Sekil #.18]de verilen Kalman filtre algoritmasinda x terimi sistemin baglangictaki
durum vektoriinii, P, terimi baslanigtaki hata kovaryans matrisini, x,@l terimi
tahmin edilen durum vektoriinii, A terimi durum ge¢is matrisini, xj; terimi
giincellenmis durum vektoriinii, B terimi kontrol matrisini, a; terimi kontrol
vektoriini, P,E_I:i terimi tahmin edilen hata kovaryans matrisini, P} terimi
giincellenmis hata kovaryans matrisini, CIETS) terimi, siire¢ giiriiltiisii kovaryans
matrisini, A terimi Ol¢lim matrisini, z; terimi gercek diinyadan alinan ol¢lim

matrisini ve [/ terimi 6zdeslik matrisini ifade eder.

Kalman filtresi, tahmin ve giincelleme adimlarim1 yineleyerek sistemin durumunu
izler ve tahmin eder. Her zaman adiminda Once sistemin gelecekteki durumu
tahmin edilir, ardindan bu tahmin gercek olctimlerle giincellenir. Bu siireg, sistemin

durumunu en iyi sekilde tahmin etmek icin siirekli olarak tekrarlanir.

Tahmin
Baslangi¢ Durumu P
£ a:,(c+)1 = Az, + Bay
Lo
A >
By

P Ts
PP = AR A" + O

k—k+1

Giincelleme

-1
K, = PP H (HP"H + (™)

Xj, = x,(ep) + Kj, (zk — ngcp)>

P, = (I - K H) P"

Sekil 4.18 Kalman filtre algoritmasi

BNOOS55 sensorti, jiroskop, ivmedlcer ve manyetometre gibi cesitli sensorlerin
verilerini entegre etmektedir. Kalman filtresi, bu verileri birlestirerek daha dogru
ve giivenilir sonuglar elde edilmesini saglar. 6, ¢ ve 1 agilari, ivmedlger ve jiroskop

veya ivmeodlcer ve manyetometre verilerinin kombinasyonu ile hesaplanabilir.

X, Y ve Z eksenlerindeki ivmeolger verileri kullanilarak € agisinin hesaplanmasi
Denklem (4.8 de verilmistir [95] 96].
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0 = arctan (\/%) (4.8)
az aZ

X, Y ve Z eksenlerindeki ivmedlger verileri kullanilarak ¢ acisinin hesaplanmasi

Denklem [4.97da verilmistir [95] 96].
_%) (4.9)
G

® acisiin hesaplanmasi ise sensorlerin kombinasyonuna baglh olmaktadir. Eger X,

¢ = arctan <

Y ve Z eksenlerindeki ivmedlger ve jiroskop verileri kullanilirsa Denklem 4.10] ile
v agist elde edilir [97]).

(4.10)

, S, < Wy co8(P) + w,, sin(Q) )

wy cos(8) + w, sin(f) sin(¢p) — w, cos(¢) sin(0)

Eger X, Y ve Z eksenlerindeki manyetometre verileri kullanilirsa Denklem [4.TT]ile
¥ acist elde edilir [98)]).

(B, = V.)sin(9) — (B, — V) cos(9)
(B = Vo) oos) + (B, = V;) sn@)sn(@) + (B = V) sin@) con(d

1) = arctan (

Denklem #.11}de verilen matematiksel esitlikte B terimi manyetik alani, V' terimi
ise diilnyanin manyetik alanindaki pertiirbasyonu tanimlayan ve "Hard-Iron" olarak

bilinen ofseti temsil eder.

Euler acilar olarak bilinen 6, ¢ ve ¢ agilarinin X, Y ve Z eksenlerindeki agisal
hiz verilerinin kullanilmasi ile bulunmasi vektorel formda Denklem de verilen
ifade ile bulunabilir [99]].

0 .| 1 sin()tan(f) cos(¢) tan(0) wy + by

0 | = / 0 cos() — sin(¢) w, +0b, | dt  (4.12)
0 sin cos(¢

¢ 0 cos(((zg COSE@)) Wy + bz

Denklem de verilen w terimi agisal hizi, b terimi ise agisal hiz ofsetini temsil
eder.

53



BNOO55 IMU sensorlerin kalibrasyon ve Kalman filtre sonrast elde edilen
giirtiltiisii azaltilmis ve daha dogru ivmedlcer, jiroskop ve manyetometre verileri
ile BNOO55 IMU sensor verilerinden elde edilen Euler acilarmin roll over
(tasma) kompanzasyonu yapilarak diizeltilmis verilerin elde edilmesine ait grafikler
sirastyla asagida verilmistir. Ust sistemde bulunan BNO055 IMU sensérden elde
edilen kalibre edilmis Kalman filtreli giiriiltiisii azaltilmig ve daha dogru ivmeodlger,
jiroskop ve manyetometre verilerinin X, Y ve Z eksenlerinde cizdirilmesi Sekil
M.19da verilmistir. Alt sistemde bulunan BNOOS55 IMU sensérden elde edilen
kalibre edilmis Kalman filtreli giiriiltiisii azaltilmig ve daha dogru ivmeolger,

jiroskop ve manyetometre verilerinin X, Y ve Z eksenlerinde cizdirilmesi Sekil
|.20rde verilmistir.
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Sekil 4.19 Ust sistemde bulunan BNO055 IMU sensor verileri
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Sekil 4.20 Alt sistemde bulunan BNOOS55 IMU sensor verileri

B (uT)
T T T
1 1
| |
<m w

Roll over, genellikle ii¢ eksenli BNOO55 IMU sensoriinde herhangi bir eksen

boyunca donme hareketinin tam donme acisina ulagmasi durumunu ifade eder.
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BNOO055 IMU sensorde X ekseni [0°, 360°], Y ekseni [-180°, 180°] ve Z ekseni
[-90°, 90°] araliklarinin digina ¢iktiginda roll over durumu meydana gelmektedir
. Ust sistemde bulunan BNOO055 IMU sensériiniin X, Y ve Z eksenlerinde
olusan ve Euler agilari olan ¢, 6 ve v agilarinin ¢izdirilmesi ve X ekseni etrafinda

olusan ¢ ac1 verilerinin [0°, 360°] disina bazi1 zaman araliklarinda ¢ikarak meydana

gelen roll over durumunun kompanse edilmis hali Sekil B.21[de verilmistir. Alt

sistemde bulunan BNOO0S55 IMU sensoriiniin X, Y ve Z eksenlerinde olusan ve

Euler acgilart olan ¢, 6 ve v acilarinin ¢izdirilmesi ve X ekseni etrafinda olusan

¢ ac1 verilerinin [0°, 360°] disina bazi zaman araliklarinda ¢ikarak meydana gelen

roll over durumunun kompanse edilmis hali Sekil 4.22]de verilmistir.

Kompanze Edilmemis Euler Acilari

400 T T T T T T T T T
300 - %
°: 200 - -
= — 0
< 100} -
s
0 O == ALK ¥,
100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
00 Kompanze Edilmis Euler Acilari
4 T T T T T JLE— T T
300 |- Jd|—2s,
%: 200 |- 11,
= 100 ] Y
=
of——aA NN AR~ "
-100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(s)
Sekil 4.21 Ust sistemde bulunan BNOO55 IMU sensoriine ait X, Y ve Z
eksenlerinde olusan Euler acilar
Kompanze Edilmemis Euler Agilar
400 1 1 1 L | L 1 1 L
300 |- o |—9,
s 200 - —,
£} - e
< 100 r
oA oa o n OO ‘
100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kompanze Edilmig Euler Agilari
400 T T T T T T T T T
e e i ™
300 o= %
3 200 - - —
= 100 -
=
L AT e ONOS— ¥,
100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20

t(s)

Sekil 4.22 Alt sistemde bulunan BNOO055 IMU sensoriine ait X, Y ve Z

eksenlerinde olusan Euler agilar
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DC MOTOR DINAMIKLERI

2-DOF akilli bardak sisteminde kullanilan iki adet ayni tiir enkoderli artimli
DC motorlarin karakteristiklerini tanimlamak i¢in DC motorlarin sadece mekanik
kismini i¢eren indirgenmis DC motor dinamik modelleri kullanilmistir. Alt ve iist
sistemde bulunan DC motorlarin modellerini elde etmek i¢in motor dinamikleri

sistem tanima yontemi ile belirlenmistir.

5.1 DC Motorun Matematiksel Modellenmesi

Alt ve iist sistemde bulunan ayni tiir DC motorlarin indirgenmis matematiksel
modelini elde edebilmek icin Sekil [5.Ifde verilen DC motorun elektriksel
devresinden faydalanilmistir [[101}, [102].

vw
Imw

Sekil 5.1 DC motorun elektriksel devresi

Sekil [5.1fde verilen DC motorun elektriksel devresinde V; giris gerilimini, R,
direnci, L, endiiktansi, e, elektromotor kuvvetini, ¢, armatiir akimini, w motorun
acisal hizimi, 7;,, motor torkunu, v acisal konumu ve 77, ise motorun yiik torkunu
ifade etmektedir. Sekil [5.IJde verilen DC motorun elektriksel devresinde verilen
model kullanilarak Kirchhoff gerilim yasasi uygulandiginda Denklem|[5.I}de verilen
diferansiyel esitlik elde edilir.
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di, .
LSt + Ryia + 6, = Vi (5.1)
dt
Sekil [5.17de verilen DC motorun elektriksel devresinde verilen model kullanilarak
Newton mekanik yasas1 uygulandiginda Denklem [5.2]de verilen diferansiyel esitlik

elde edilir.
d*a @ B

g LY —
a U

T, (5.2)

Denklem [5.2]de J,,, terimi motor eylemsizlik momentini ve v terimi ise motor

viskoz siirtiinme katsayisini ifade eder.

Motor torku ile armatiir akimi arasindaki iligki Denklem [5.3]te verilmistir.

Knia =T (5.3)

Denklem [5.3 te verilen K, terimi tork sabitini ifade etmektedir.

Elektromotor kuvvet ile motor hiz1 arasindaki iligki ise Denklem [5.4] te verilmistir.

wa = €p (5 4)

Denklem [5.4te verilen K, terimi ise geri elektromotor kuvvet sabitini ifade

etmektedir.

Motorun agisal konumu ile girig gerilimi arasindaki transfer fonksiyonu Denklem
[5.5te verilen ifade olarak elde edilmistir.

U(s) Ko
Vi(s) 5 ((Jm5 + 1) (Las + Ra) + KnK)) (5.5)

5.2 Genellestirilmis DC Motor Dinamik Modeli

Denklem [5.5Fte verilen DC motor matematiksel modelinde akim ve ters
elektromotor kuvvet dinamikleri ihmal edilerek indirgenmis mertebeden yeni bir
matematiksel model elde edilebilir. 2-DOF kontrol sisteminde bulunan DC
motorlar i¢in kullanilan indirgenmis DC motor dinamikleri Denklem [5.6[da verilen

matematiksel ifade ile genellestirilmistir.
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T = KoV = Juth + 000 + Teou + T (5.6)

Denklem [5.6]da verilen I,y terimi, Coulomb siirtiinmesini, 7}, terimi ise vuruntu
torku (7,) ile baglasik torkunun (73;) toplamini ifade etmektedir. 73; terimi, 2-DOF
eksenlerinin hareketleri esnasinda birbirlerine ilettikleri akuple torklardir. 7;, terimi
ise rotorun sabit miknatislari ile DC motorun stator yuvalari arasindaki etkilesimden
kaynaklanan torktur. Ayrica i) ve ¢ acilar1 dogrusal olmayan bosluk dinamikleri
gozetilerek elde edilmektedir [103]).

Denklem [5.6]da verilen ifadenin her iki tarafinin da Laplace doniisiimii alinarak
Denklem [5.77de verilen DC motorun ikinci dereceden transfer fonksiyonu elde

edilmistir.

¢(3) Km

= Vi(s) ~ s(Jms +v)

(5.7)

Denklem [5.7/de verilen DC motorun ikinci dereceden transfer fonksiyonundaki
K./ J, ifadesi A, terimi ile v/.J,, ifadesi ise B,, terimi ile temsil edilerek elde

edilen indirgenmis DC motor modeli Denklem [5.8]de verilmistir.

A

2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan ve aym tiir olan DC motorlarin transfer
fonksiyonlar1 gercek zamanli uygulama yapilarak elde edilen motor verileri
kullanilarak sistem tanima yontemi ile A,, ve B,, terimleri elde edilerek

bulunmustur.

5.2.1 Coloumb Siirtiinmesi

2-DOF kontrol sistem tasartmi yapilirken dikkate alinmasi gereken dogrusal
olmayan bir Coulomb siirtiinme modeli (I'.,,;) diistiniilmiistiir. Bu model, Denklem
[5.97da verilmistir.

Eger¢) #0, T.sgn(1)
Teos =< Egerd =0ve |KuVi| <T., To=KnV (5.9)
Eger ) = 0 ve ||KnVi|| > T, Teosgn (Kn,V;)
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Denklem [5.97da verilen Coulomb siirtinme modelindeki I', terimi, statik
siirtiinme degerini ifade etmekte olup deneysel veriler analiz edilerek bulunan bir

parametredir.

5.2.2 Satiirasyon

Bir DC motorun hiz veya regiilasyonunda kontroloriin iirettigi kontrol ¢ikisinin
belirli sinirlar arasinda limitlenmesi, motorun performansini optimize etmek ve
sistemin kararliligini saglamak igin yapilir. Denklem [5.10[da kontrol ¢ikiginin -719
ile +719 arasinda sinirlandirilmasi ile ilgili matematiksel ifade verilmistir.

Unmie (1) = max(min(u(t), 719), —719) (5.10)

Denklem [5.10/da verilen formiil, kontrol sinyalinin 719°dan biiyiik olmasini ve
ayn1 zamanda -719’dan kiiciik olmasini engeller. Kontrolor ¢ikisinin -719 ile +719
arasinda limitlenmesi, motor siiriiciisiiniin ve motorun fiziksel limitlerine uyum
saglamak i¢in yapilir. Bu sinirlandirma, kontrol sinyalinin agir1 biiyiimesini veya
kiiciilmesini engeller. Boylece motorun zarar gormesini ve kontrol sisteminin
dengesiz hale gelmesini onler. Bu limitasyon, kontroldriin ¢ikigini belirli sinirlar
icerisinde tutarak hem motorun hem de sistemin giivenli ve kararli bir sekilde
calismasin saglar. Kontrol sinyali bu sinirlar1 asmaya c¢alistiginda, Denklem
[5.107da verilen sinirlama fonksiyonu devreye girerek sinyali -719 ile +719 arasinda
tutar. Bu c¢ikig sinyali, belirli sinirlar iginde tutulur. Denklem [5.10[da verilen

sinirlama fonksiyonuna gore sinirlandirma iglemi su sekilde yapilir:

o Eger u(t) > 719 ise, wjmi (t) = 719
o Eger u(t) < —719 ise, uymy (t) = —719

e Aksi halde, Ulimit (t) = U(t)
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Denklem [5.107da verilen ifade ve ilgili agiklamalar dikkate alinarak elde edilen
satiirasyon iglemine ait grafik Sekil [5.2]de verilmistir.

Upyy )

-800
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Sekil 5.2 Satiirasyon dinamigi

5.2.3 Kuantizasyon

Sistemde bulunan DC motorlarin sahip olduklari enkoderlerinin ¢oziiniirligii
(Ncpr) 48 CPR oldugu i¢in enkoderlerin bir adimda olctiikleri acilar Denklem
[B.11Fde verilen ifade kullanilarak bulunmaktadir.

360°
Ncrr

=7.5° (5.11)

eadlm -

Olgiilen ve gercek deger arasindaki fark ise kuantizasyon hatasi (ejuan) olarak
bilinmektedir. Bir tam doniis 360° oldugundan dolayi1 her bir adimda gercek deger
(0) ile dlgiilen deger (Usicuen ) arasinda bir fark olugmaktadir. 6 agisi ile Ogjcien ag1s1
arasindaki fark Denklem [5.12de verilen ifade kullanilarak bulunmaktadir.

€kuant — 0 — eélgﬁlen (512)

6 ac1s1 en yakin adim agisina yuvarlanmis Ogicien agl olacaktir. Bunun igin Denklem

[5.13te verilen ifadeden yararlanilmaktadir.

0
Osigilen = round (

adm

) * Uadim (5.13)
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Bu durumda kuantizasyon hatas1 Denklem [5.14] te verilen ifade ile bulunmaktadr.

€kuant = 0 — round ( ) « Oatim (5.14)

adim

Enkoderlerin ¢oziiniirliigii, 6l¢iimlerde bir kuantizasyon hatasina yol agar. Bu hata,
enkoderlerin adim agilari ile dogru orantilidir. Coziintirliik arttirilarak kuantizasyon
hatas1 azaltabilmektedir. Ancak belirli bir ¢oziiniirliigiin 6tesinde sistem maliyetleri
ve karmagikli1 artacagindan otiirii bu dengeyi saglamak, tasarimda 6nemli bir
faktordiir. Bu tezdeki deneylerde cozunurluk kaynakli hatayr azaltmak icin DC
motorlarla galisacak yiiksek ¢cevirme oranli (47:1) reduktorler secilmistir. Bu sayede
sistemlerin ¢ikislarindan aldigimiz a¢1 ¢oziiniirlikkleri mekanik olarak artirilmagtir.

Ancak rediiktor beraberinde dogrusal olmayan bosluk dinamikleri getirmektedir.

5.2.4 Rediiktor Boslugu (Histerezis)

Sistemin iist ve alt kisminda bulunan rediiktorli DC motorlarin dogrusal
olmayan dinamiklerini modellemek i¢in rediiktor bogluklarini temsil eden histerezis
fonksiyonlarindan yararlanilmigtir. DC motorlarin konum kontrolleri yapilirken
histerezis fonksiyonlar ile rediiktor boslugunun etkisi tasarim, modelleme ve
simiilasyon calismalalarinda eklenmistir. Hysterezis fonksiyonu ise bir sistemin
giris ve cikis1 arasindaki iliskideki gecikmeleri ve kaymalart modellemek icin
kullanilir. Hysterezis modeli Denklem [5.15te verilmistir.

Eger 6 > (Ohedef + AQ), 6 — (ghedef + AG
H(G) == Eger 0 < ((‘)hedef — AQ), 0 — Hhedef — Ae (515)
Aksi halde 0

Denklem te verilen histerezis modelinde H () terimi histerezis fonksiyonunu,
A terimi DC motorun konumunu, fcq.¢ terimi hedef konumu ve A# terimi rediiktor

boslugunun biiyiikliigiinii temsil etmektedir.

Sekil [5.3]te verilen grafikte sistemde bulunan DC motorlarin saft konum agis1
5° genlikli 0.1 Hz frekansh bir doniis esnasinda rediiktor ¢ikisinda mutlak deger
olarak maksimum 3°’lik bir konum agisina ulastig1 goriilmektedir. Bu acisal konum

farkindan yola ¢ikarak maksimum 2°’lik bir rediiktor boslugu oldugu soylenebilir.
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——Girig Sinyali
— -Histerezis Yaniti

Agisal konum (°)

Sekil 5.3 Histerezis modelinin giris ve ¢ikisi

Sekil 5.4fte verilen grafikte Sekil 5.3[te verilen sinyallerden olan giris sinyali
yani DC motorlarin ger¢cek konumu X eksenini temsil etmekte olup ¢ikis sinyali
ise rediiktor ¢ikis konumunu Y ekseninde temsil etmektedir. Baglangicta DC
motorlarin gaftlar1 hareket etmekte iken rediiktor boglugundan otiirii rediiktoriin
baglangicta bir harekete sahip olmadigi goriilmektedir. ~ Rediiktor ve DC
motorlarin saftlar1 arasindaki bosluklar alindiktan sonra dogrusal ¢izgiler DC
motorlarin rediiktorlerinin ve DC motorlarin saftlarinin beraber hareket ettiklerini
gostermektedir. DC motorlarda tersi yonde hareket basladiginda ise rediiktoriin
bosluktan 6tiirii yine ayn1 degerde kaldigi ve bosluk miktarini gectikten sonra DC
motorlarin rediiktorlerinin ve DC motorlarin saftlarinin beraber hareket ettikleri

goriilmektedir.

2 -

Histerezis Yaniti (°)
o
T
1

1 I 1 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Girig Sinyali (°)

Sekil 5.4 Histerezis modelinin karakteristigi
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5.3 1Ic Dongii: DC Motorun Transfer Fonksiyonunun Belirlen-

mesi: Sistem Tamima Yaklasim

DC motorlarin dinamik davraniglarini analiz etmek ve modellemek i¢in gercek
zamanli uygulama yapilarak hem farkli genlikte motor hiz hem de farkli
frekansta ilgili kontrol sinyal verileri ile beraber toplanmistir.  Bu yapilan
genlik-frekans taramasi veya chirp olarak bilinen sistem tanima yontemi olarak
adlandirilmaktadir.  Frekans tarama yontemi, DC motorlarin belirli bir frekans
araligindaki davramiglarini analiz etmek i¢in kullamilir.  Bu yontem ile DC
motorlara uygulanan sinyallerin frekanslar1 belirli bir aralikta siirekli olarak
degistirilerek DC motorlarin verdigi tepki Olciilir.  Frekans taramasi, DC
motorlarin dinamik 6zelliklerini belirlemek icin kullanilan etkili bir sistem tanima
yontemidir. DC motorlara uygulanan chirp sinyalleri ise frekans1 zamanla degisen
sinyaller olup genis bir frekans spektrumunu kapsayarak DC motorlarin farkl
frekanslardaki tepkilerini inceleme imkan1 sunar ve DC motorlarin dinamiklerinin
karakteristiklerini ayrintili bir sekilde analiz etmek i¢in kullanilir. Sistem tanima
ve modelleme siireclerinde yaygin olarak kullanilan bu iki yontem miihendislik
alaninda siklikla kullanilmaktadir [[104].

2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin dinamiklerini modellemek
icin artan giris frekanslarina sahip yari-siniizoidal DC motor kontrol girigleri
kullamlmugtir.  Tlgilenilen spektral aralik, frekans test verileri aracihifiyla tek
tip uyarma saglayan chirp girigleri tarafindan siiptiriili. DC motor dinamikleri
hakkinda deneysel testler sayesinde bilgi sahibi olan chirp tanimlama yontemi
belirsizliklere, DC motor dinamiklerindeki degisikliklere ve sicaklik kosullarina
kars1 dayaniklidir.  Chirp sinyaller ile frekans tanimlama tasarimi yapilirken
Denklem [5.16[da verilen gerekli minimum ve maksimum frekanslart belirlemek

gerekmektedir.

Wmin S w S Wmax (516)

Sistemde bulunan DC motorlarin dinamiklerinin modellenmesi i¢in yapilan sistem
tanima yonteminde kullanilan siniizoidal giris sinyallerinin frekans araligi, bant
genisligi frekans1 (w) ile belirlenmektedir. DC motorlar da frekans taramasi
yapilirken frekansin alt sinir (wy,;,) ve iist sinir (wp,x) degerleri sirasiyla 0.1 Hz

ve 4 Hz olarak belirlenmistir.

Ust ve alt sistemde bulunan DC motorlar icin sistem tanima yapilirken

gercek zamanli uygulama ile farkli genliklerde DC motorlarin vermis olduklari
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tepkiler RPM cinsinden acisal hiz (w) olarak Ol¢iilir ve uygulanan darbe
geniglik modiilasyon (Pulse Width Modulation-PWM) girisi (upwas) ise 0-719
araligindadir. Ust ve alt sistemde bulunan DC motorlarin dinamiklerini modellemek
icin gercek zamanli DC motor hiz verileri elde etmek i¢in DC motorlara uygulanan
PWM giris sinyali ve DC motorlarin verdigi tepkiler sirasiyla Sekil [5.5] ve Sekil
[5.6/da verilmistir.

1000 T T T T

1 1 1 1 —— 200
—250

300
— 350
400
450
—500
— 550

650
——700
-1000 1 1 1 1 1 1 1 1 ——719

1 1 1 1 —200
—250

300
—350
———400
———450
—500
——550

600
650
—700
———719

5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
Ornek (-)

Sekil 5.5 Ust sistemde bulunan DC motor i¢in sistem tanima yontemi: Uygulanan
chirp sinyaller ve DC motorun verdigi tepkiler

1000 T T T T

—200|
—250|

300)
—350|
———400|
———450

Upym ()

500
— 550
—— 600

650
——700

1000 1 1 1 1 1 1 1 1 ——719
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

300 T T T T

—— 200
— 250

300
— 350|
——— 400
-~ 450
— 500
— 550
—— 600

650|
—— 700
—— 719

w (RPM)

7000
Ornek (-)

Sekil 5.6 Alt sistemde bulunan DC motor i¢in sistem tanima yontemi: Uygulanan
chirp sinyaller ve DC motorun verdigi tepkiler

Sekil [5.5] ve Sekil [5.6]da verilen grafikler incelendiginde 12 farkli genlikte (200,
250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700 ve 719) PWM girisler
DC motorlara uygulandiginda alt ve iist sistemde bulunan DC motorlar aym
tir motor olmalarina ragmen gercek zamanli uygulama ile testler yapilirken

farkli statik siirtinme (I'.) degerlerine sahip olduklar1 gozlemlenmis olup statik
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siirtinme (I'.) degerlerinin DC motor dinamiklerini temsil eden sistem tanima

model parametrelerinin farkli bulunmasina etki etmistir.

Sekil [5.5] ve Sekil [5.6]da verilen grafiklerden elde edilen sistem tanima test
verileri, DC motorlarin giris ve ¢ikis davraniglarini daha dogru bir sekilde
yakalayabilmek icin kullanilan Hammerstein-Wiener modellerini gelistirmek icin
kullanilmigtir.  Hammerstein-Wiener modelleri, genellikle dogrusal olmayan
sistemlerin modellenmesinde kullanilir [[105]. DC motorlarin dinamik tepkisi,
dogrusal ve dogrusal olmayan fonksiyonlar ile temsil edilebilen ve dogrusal
ve dogrusal olmayan bilesenlerin kombinasyonlarini i¢ceren Hammerstein ve
Wiener modellerinin yapilandirilmas: ile karakterize edilir. Hammerstein-Wiener
modellerinde statik dogrusal olmayan bloklar ve dinamik dogrusal bloklarin
i¢ ice gecirilmesi ile uygulanir. Hammerstein-Wiener modellerinde bulunan
dogrusal blok, siirekli veya ayrik zamanli transfer fonksiyonu olabilir. Kullanilan
Hammerstein-Wiener modeli Sekil 5.7de verilmistir.

Hammerstein-Wiener Model

Hammerstein Blok

: . , :
SEWM:—>Dogrusal Olmayan Giris Blogu Vi Dogrusal Dinamik Blok W : w

Wiener Blok

Sekil 5.7 Hammerstein-Wiener model blok diyagrami

Sekil [5.77de verilen Hammerstein-Wiener modelinde wpw s ve w terimleri
sirastyla DC motorlara uygulanan PWM giris sinyallerini ve DC motorlarin
cikis tepkisi olarak irettigi acisal hizlari ifade etmektedir. Sekil [5.7]de verilen
Hammerstein-Wiener modelinde sirasiyla dogrusal olmayan giris blogu, dogrusal
dinamik blok ve dogrusal olmayan c¢ikis blogu olmak iizere ii¢ farkli blok
bulunmaktadir. Dogrusal olmayan giris blogu, DC motorlarin statik Coulomb
sirtinmesine karsilik gelen dogrusal olmayan bir giris modelini ve satiirasyon
modellerini temsil eder. Dogrusal dinamik blok, V; girigsine sahip bir transfer
fonksiyonunu temsil ederken dogrusal olmayan cikis blogu ise DC motorlarin

kuantizasyon ve reduktor boglugu (histerezis) dinamiklerini yansitmaktadir.

Sistemde bulunan DC motorlarin dinamiklerini temsil eden modeli siirekli zamanda
birinci dereceden transfer fonksiyonu Denklem [5.17]de verilen ifade ile temsil

edilir.

w A,
Gls) = o = = (5.17)
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Matlab’ta bulunan sistem tanima ara¢ kutusundan yararlamilarak Sekil [5.7de
verilen Hammerstein-Wiener model kullanilmigs ve DC motorlarin dinamiklerini
temsil eden birinci dereceden transfer fonksiyonlar1 dogrusal olmayan siirekli
optimizasyon problemlerini ¢ozmek icin kullanilan sirali ikincil programlama

(Sequential Quadratic Programming-SQP) algoritmas: ile elde edilmigtir.

DC motorun indirgenmis modeli olan ve Denklem [5.6/da verilen Coulomb
stirtiinmesi (I'.,,,;), DC motora PWM giris sinyali uygulandiginda DC motorlarin
statik siirtlinme degerini (I'.) yenip harekete gecemedigi zaman olusan olii bolge
sinirlarini temsil etmekte olup Denklem [5.9]da verilen Coulomb siirtiinme modeli
deneysel c¢aligmalardan elde edilen verilerle olusturulmustur. Denklem [5.9]da
verilen Coulomb siirtinme modelinde verilen statik siirtiinme degeri (I'.), DC
motorlara PWM giris sinyali uygulandiginda motorlar, esik deger olarak kabul
edilen statik siirtinme degerini (I'.) asana kadar hareket edemezler. Coulomb

siirtiinmesi ve es deger 6lii bolge modeli Sekil [5.8[de verilmistir.

UPVI/‘M(_) Vi(-)

I'e——

S I

A
A\ 2
€
g
N
=
\\‘
e
A A
I~
N
S
=
|

\4 A\ 4

Sekil 5.8 Coulomb siirtiinmesi ve es deger 6lii bolge modeli

Statik stirtinmeyi tanimlamak i¢in Sekil [5.8de verilen I'. esik degeri deneysel
olarak ili¢ adimda belirlenir. Birinci adimda DC motorlarin hiz yanit verilerinde
sifir olmayan degisim noktalar1 tespit edilir. Ikinci adimda her bir degisim
noktasina karsilik gelen DC motorlara uygulanan kontrol giris degerleri belirlenir
ve liglincli adimda ise her bir kontrol girdisinin ortalama degeri hesaplanir. Bu
deneysel siirecler ile elde edilen Hammerstein-Wiener modeli, simiilasyon ve

kontrol tasarimi1 amaclari i¢in kullanilir.

5.4 DC Motor Parametreleri

DC motor dinamiklerini temsil eden birinci derece ve siirekli zaman transfer
fonksiyonunun parametreleri (A,, ve B,,) sistem tanima yontemi ile elde edilirken,
DC motorlarin siirtiinme modeli olusturulurken (I'.,,,;) ve DC motorlarin 6lii bolgesi
belirlenirken deneysel calismalardan elde edilen verilerden yararlanilmigtir. DC
motor dinamiklerini temsil eden transfer fonksiyonu (G(s)), bilinmeyen model

parametreleri olan A, ve B,, parametrelerinden olusur. A,, ve B,, parametreleri,
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Matlab programinda bulunan sistem tanima ara¢ kutusu kullanilarak elde edilmistir.
A,, ve B,, parametrelerinin en uygun degerleri, sistem tanima ara¢ kutusu

kullanilarak en uygun optimizasyon isleminden sonra elde edilen degerlerdir.

2-DOF akilli bardak sisteminin i¢ dongii kontrolii olan DC motorlarin konum
kontrolleri yapilirken DC motorlara uygulanan referans girislerin gercek zamanl
olarak takip edilebilmesi icin DC motor parametre belirsizliklerine ve DC motor
ataletlerindeki degisime kars1 dayanikli olmas1 gerekmektedir. Sistemin i¢ dongii
kontrolii olan DC motor konum kontroliiniin dogru yapilabilmesi icin DC motor
dinamiklerini temsil eden parametrelerin dogru bulunmus olmasi1 gerekmektedir.
Ust ve alt sistemde bulunan DC motorlari sirastyla ¢ ve v acilarmi olusturabilmesi
icin DC motorlarin dinamiklerini temsil eden ve deneysel ¢calismalardan elde edilen
veriler kullanilarak sistem tanima yontemi ile bulunan A,, ve B,, parametreleri,
deneysel caligmalardan elde edilen statik siirtiinme degerleri (I'.) ve satiirasyon
araliklar1 Tablo [5.1]de verilmistir.

Tablo 5.1 DC motorlarin deneysel veriler ve sistem tanima ile elde edilen
parametre degerleri

DC Motor Konum Ac¢i Sembolii | A4,, B,, | I'. | Satiirasyon Arahg:
0] 0.4912 | 18.75 | 245 +719
Y 0.5434 | 24.2 | 230 +719

Bir DC motorun tipik bir miknatislanma egrisinden olusan grafik, manyetik
alan giici ve manyetik aki arasindaki iligkiyi gosterir. 2-DOF akilli bardak
sisteminde bulunan DC motorlar i¢in deneysel ¢alismalar yapilarak elde edilen
giris ve cikis ciftleri kullanilarak DC motorlarin indirgenmis modeli kullanilarak
bir miknatislanma egrisi elde edilmistir. Giris ¢ikis ¢ifti olarak iiretilen ve DC
motorlara uygulanan PWM sinyal ve her bir PWM sinyal degerine karsilik DC
motorlarin iirettigi hiz degerleri kullanilarak elde edilen giris ve ¢ikis ciftleri
kullanilarak DC motorlarin dinamiklerinin karakterizasyonu yapilmistir.  Sekil
[5.5/te verilen ve dogrusal olmayan bu karakteristik iliski, PWM degerleri sifira
yakin oldugunda siirtiinme etkilerini iceren dogrusal bir egriye, kontrol sinyalinin
izin verilen degerleriyle dogrusal bir bolgeye ve son olarak bir satiirasyon bolgesine
yaklagtirilabilir. ~ Satiirasyon baslangic noktasi, deneysel platformun donanim
hesaplama sinirlamalarina karsilik gelen maksimum de§er PWM=719 olarak
dikkate alinmigtir. 2-DOF akilli sistemin i¢ dongii kontroliinii olusturan DC
motorlarin konum kontrolii yapilirken konum kontrolriiniin mevcut lineer bolgede
calismasi baslangictaki DC motorlarin siirtiinmelerini miimkiin oldugunca telafi
etmesi icin siirtiinmeyi telafi edecek ekstra bir siirtiinme telafi terimi kullanmasi

veya i¢ dongii olan DC motor konum kontrolcii tasarimi yapilirken bu dogrusal
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olmayan duruma karst dayanikli yiiksek kazangh kapali dongii kontrolciilerin
tasarlanmasi kriterlerine dikkat edilmelidir. Ayrica tasarlanan kontrolcii belirtilen
satiirasyon limitlerini agsmamali ve DC motorlarin agisal hiz1 sifira yaklastikca

sistem siirtiinme etkilerine kars1 dayanikli olmalidir.

54.1 Sistem Tammma Yaklasim ile Bulunan DC Motor Modellerinin Dogru-

lanmasi

Ust ve alt sistemde bulunan DC motorlarin dinamiklerini temsil eden transfer
fonksiyon modelleri bulunurken yararlanilan sistem tanima yaklagiminda kullanilan
ve gercek zamanl testlerden elde edilen 12 farkli genlikli (200, 250, 300, 350,
400, 450, 500, 550, 600, 650, 700 ve 719) giris sinyallerinden olusan kiimeden
600 genlik degerine sahip giris sinyali secilerek sistem tamima yaklasimi igin
performans analizleri yapilmigtir. Sistem tanima yaklagimi ile bulunan DC motor
modellerinin gercek zamanli testler ile elde edilen DC motor hiz verileri ile
ortiisme oranlar belirlenerek kullanilan sistem tanima yaklasiminin performansi
Ol¢iilmiistiir. Dogruluk ve benzetim oranlarinin analizinin yapilabilmesi icin iist
ve alt sistemde bulunan DC motorlara uygulanan 600 genlik degerine sahip girig
sinyallerine kargi iiretilen DC motor hiz verilerinin ve bu veri setleri kullanilarak
elde edilen sistem tanima modellerinin benzetim ve aralarinda olusan benzetim

hatalarmnin hiz cinsinden verilmesi Sekil [5.9] ve Sekil[5.107da sirastyla verilmistir.

Sekil [5.9] ve Sekil [5.10[da verilen grafikler kullanilarak sistemde bulunan DC
motorlarin ve sistem tanima modellerinin arasindaki hiz hatalarinin ortalamasi ve
varyanst hesaplanir. Ayrica DC motor dinamiklerinin temsil eden sistem tanima
modellerinin basar1 oranlar1 belirlenir. Ust ve alt sistemde bulunan DC motorlarin
gercek zamanli hiz veri kiimesinden secilerek kullanilan 600 genlikli girig icin
gercek hiz veri setleri ve sistem tanima modelleri arasindaki hata dagilimlarinin
hiz cinsinden histogrami Sekil [5.11fde verilmistir.

68



Z o -
=1
500 1 1 1 1 =
0 0.5 1 1.5 2 25
20
Hi 1 —— Ust sistemde bulunan DC motorun hiz veri seti I
& /a — - - (st bulunan DC motorun sistem modeli
4
g o -
3
20 1 1 L [l
0.5 1 1.5 2 25

Benzetim Hatasi (rad/s)
(=]

500 1 I I 1

=l
25
t(s)
Sekil 5.9 Ust sistemde bulunan DC motor i¢in model validasyonu
500 T T T T -]
op= -
-500 1 1 1 1 -
0 0.5 1 15 2 25
20

Brnek Sayisi (-)

= Alt sistemde bulunan DC motorun hiz veri seti

- — == Alt sistemde bulunan DC motorun sistem tamimlama modeli
T o _
3 3

20 1 1 L i

0 05 1 1.5 2 25

)
N T T T T
i
T 0 T
£
E 5 1 1 1 1
g -
m 0.5 1 15 2 25

t(s)

Sekil 5.10 Alt sistemde bulunan DC motor i¢in model validasyonu

! ! Uist sistemde bulunan DC motor|
It sistemde bulunan DC motor
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Benzetim Hatasi (rad/s)

Sekil 5.11 Ust ve alt sistemde bulunan DC motorlarin model validasyon hata
dagilimlar
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Sekil [5.11[de verilen histograma gore iist ve alt sistemde bulunan DC motorlarin
gercek zamanli hiz veri kiimesinden secilerek kullamilan 600 genlikli girig icin
gercek hiz veri setleri ve sistem tanima modelleri arasindaki ortalama hiz hatast, hiz
hatasinin varyansi ve sistem tanima basar1 oranlar1 Tablo de verilmistir. Ust ve
alt sistemde bulunan DC motorlarin sistem tanima bagar1 oranlar1 Denklem [5.18]de

verilen bagsar1 oran1 hesaplama formiilii kullanilarak bulunmustur.

N N
Sistem Tamima Basani Orant (%) — (1 2=t % =91) 100 (518

N
Zt:l |yt|

Denklem [5.18de verilen y, terimi, DC motorun ¢ zamanindaki gercek hiz verisini,
¥, terimi, ¢ zamanindaki model tarafindan tahmin edilen hiz verisini ve N terimi ise

toplam veri noktasi sayisini ifade etmektedir.

Tablo 5.2 Ust ve alt sistemde bulunan DC motorlarin model validasyon
performans analizleri

DC Motor Hiz Sembolii | Ortalama Hiz Hatasi (rad/s) | Hiz Hatasinin Standart Sapmasi (rad/s) | Sistem Tamima Basar1 Oram (%)
[} 0.43 1.53 81
) 0.34 0.88 84

Tablo[5.2]de elde edilen sonuglar iist ve alt sistemde bulunan DC motorlarin gercek
hiz ve model arasindaki hiz kontrol performanslarinin iyi oldugunu ve sistem tanima

yaklagiminin dogruluk performanslarinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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6

IC DONGU: DC MOTORUN KONUM KONTROLU

DC motorlar, proses otomasyon sistemleri, endiistriyel sistemler ve robotik
alanlar dahil olmak iizere ¢esitli elektromekanik uygulamalarda kullanilmaktadir.
DC motorlar icin gerekli model tabanli kontrol tasariminin yapilabilmesi,
DC motor dinamiginin modellenebilmesi ve modelde bulunan parametrelerin
tanimlanabilmesine baghdir. Geleneksel ve geleneksel olmayan kontrol
yontemlerinde goriilen sistem dayanmikliligi, istenmeyen dis etkiler ve istenen
yoriinge takibi gibi sorunlar, bilimsel ve miihendislik alanlarinda dikkat ¢ceken ve

izerinde calismalar yapilan konulardandir [106, |107]].

2-DOF akilli bardak sisteminde yiiksek performans saglamak ve bardagin
uc nokta konumunu sabitleyebilmek ic¢in sistemde bulunan DC motorlarin
konum kontrollerini gerceklestiren kontrolciiler tarafindan belirli kogullar yerine
getirilmelidir. ~ Kontrolciilerin bu kosullar1 yerine getirebilmesi i¢in tasarim
sirasinda statik ve Coulomb siirtiinme etkileri ile satiirasyon araliklarinin dikkate
alinmasi gereklidir. Ayrica bardagin farkli olas1 konumlarindan kaynaklanan atalet
degisiklikleri, bardaktaki sivi miktar1 ve sistem belirsizliklerinden kaynaklanan
bozulmalara karg1 tasarlanan kontrolciiniin dayanikli olmasi gerekmektedir.
Tasarlanan kontrolcii sayesinde, sistem yanitlarinin herhangi bir kalici hal hatasi
veya agim olmadan, hizla de8isen referanslar1 hassas bir sekilde takip etmesi
beklenmektedir. 2-DOF akilli bardak sisteminde Parkinson hastasindan gelen
titresim etkilerini soniimlemek icin, sistemde bulunan IMU sensorlerinden ve DC

motor enkoderlerinden gelen sinyalleri kullanan bir sensor sistemi bulunmaktadir.

Robotik  cihazda bulunan bardagin  konumlanmasi ve stabilizasyonu
gerceklestirilirken acisal konumu ayarlanabilen, ayni tiirden tek fazli iki DC
motorun konum kontrolii kullanilmigtir.  Ayrica DC motorlarin etkili hiz ve
konum kontrollerinin yapilabilmesi i¢in sahip olduklari simiflandirma tiirti goz
oniinde bulundurularak kontrol algoritmalar1 gelistirilmektedir. Literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde akim ve tork dalgalanmalarinin yani sira giiriiltiiniin

azaltilmasim1 da iceren, doniistiiriicii elektroniginin performansinmi iyilestirmeyi
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amaclayan yenilik¢i DC/DC buck gii¢ doniistiiriicii topolojileri iizerine ¢calismalar
yapildig1 goriilmektedir. DC motor hiz ve konumundaki dogrusal olmayan ve
belirsiz durumlar1 incelemek ve boylece kontrol edilen sistemin genel kararlili§in
ve dogrulugunu artirmak i¢in gelismis kontrol algoritmalarinin 6nerildigi caligmalar

da mevcuttur [[108]].

Literatiirde bulunan klasik kontrol teknikleri; model dogrulugu, hassas parametre
tanimlama ve karmasik ayarlama yontemleri gerektirdiginden bazi1 ¢alismalarda
uygulanabilirligi zorlastirmaktadir. Klasik kontrol tekniklerindeki bu eksiklikleri
giderebilmek i¢in modern kontrol ve akilli kontrol yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemlerle sistemin hal hatalarinin azaltilmasi, yanit siirelerinin iyilestirilmesi
ve kontrolor kazang ayarina duyarliligin artirilmas: hedeflenmistir.  Geleneksel
yontemlerden biri olan Ziegler ve Nichols teknikleri, klasik oransal integral tiirev
(Proportional Integral Derivative-PID) yaklagimini kullanarak sistemin performans

kriterlerini karsilamada yetersiz kalabilmektedir [109].

Bir sistemde istenen dayanikli kontrol performansini elde edebilmek i¢in dogru
model olusturma, parametre tahmini ve ayarlama yaklagimlar1 kullanilmaktadir.
Literatiirde siirtinme bozulmasina karsi dayamikli ve hatalarin eklenmesi ile
dinamik ¢ikis1 yeniden olusturabilen gdzlemci tabanli dayanikli kontrol yontemleri
de onerilmektedir [110]. [110]’da yapilan calismada bir DC motor sisteminin
durumlarint ve genel bozulmalarini tahmin edebilen indirgenmis dereceli bir
genisletilmis durum goézlemcisi Onerilmisti.  Bu c¢alismada dayanmiklilik ve
kararlili§1 saglamak icin Lyapunov kararlilik teorisi kullanilarak parametre ve
yiik torku degisikliklerinin etkilerini ortadan kaldirabilecek bir kontrol algoritmasi

tasarlanmistir.

Bir diger calismada ise aktif bozulmay1 azaltmay1 hedefleyen kontrol yontemini
kullanan yiiksek seviyeli programlama ile kontrol mimarisini basitlestirerek ve 6zel
gozlemciler kullanarak sahada programlanabilir kap: dizileri (Field Programmable
Gate Arrays-FPGA) gibi giiclii hesaplama sistemlerini kullanarak farkli bozulma
tirlerini yeniden olusturmaktadir [111, |112]. Genellestirilmis oransal integral
(Proportional Integral-PI) kontrolciiler, DC motor bozulmalarint daha kolay
azaltabilen, siirtiinmedeki degisikliklere daha az duyarl olan ve hassas bir siirtiinme

modeli gerektirmeyen 2-DOF regiilatorlerdir [[113].

Ayrica FPGA tabanl kesirli dereceli kontrolciiler, ¢esitli gereksinimleri karsilamak
icin daha fazla parametre kullanarak sistemin bozuculara ve belirsizliklere kars
dayaniklilifini artirmakta, boylelikle sistem performansinin da artmasiyla birlikte

giivenilir DC motor regiilatorleri tasarimi ic¢in alternatif bir ¢dziim sunmaktadir.
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Kesirli dereceli PID kontrolciilerinin tasarimu, tipik olarak frekans alani performans

ozelliklerine dayanmaktadir.

Donanim ve hesaplama yeteneklerindeki gelismeler, DC motor kontrollerinde
adaptif ve 6grenme yontemleri i¢in cesitli yapay zeka tekniklerinin kullanilmasini
miimkiin kilmaktadir. Bu tekniklerden biri, buck DC/DC doniistiiriiciiler i¢in
kullanilan uyarlanabilir geri adimlamali kontrol yontemidir. Bu yontemde optimum
kontrol parametrelerini belirlemek icin bulanik mantik kontrolii kullanilmaktadir
[114]. Hiz kontrolii, en iyi PID kazanclarimi belirlemek ve geleneksel PID
ayarlamasinin sinirlamalarinin  istesinden gelmek igin genetik algoritmalarin

kullanilmasiyla saglanabilmektedir [[115]].

Ayrica parcacik siirli  optimizasyonu (Particle Swarm Optimization-PSO)
algoritmalari, insansiz hava araglarimin konum ve davranig izleme kontrolii
icin etkili bir sekilde kullanilan kesirli dereceli PID parametrelerini ayarlamak
icin yapilan aragtirmalarda da yer almaktadir [116, |117]. PSO optimizasyon
yaklagiminin kontrol performansi acisindan geleneksel ayarlama yontemlerinden

daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir [118].

Yapay sinir aglari ve bulanik mantik ile bulamik mantik ve siirii kontrol
yontemlerinin bir kombinasyonu kullanilarak DC motor kontrol yontemlerinde
kontrol  performanslarimi 1iyilestirmek igin cesitli ayarlama yOntemleri

geligtirilmigtir [119].

2-DOF akilli bardak sistemi deneysel platform olma ozelligine sahip olup
bardagin uc¢ nokta konum regiilasyonu igin gerekli i¢ dongiide sistemde
bulunan DC motorlarin konum kontrolleri i¢in farkli kontrolciiler tasarlanmis ve
deneysel platformda gercek zamanli uygulama yapilarak tasarlanan kontrolciilerin
performanslart kiyaslanmigti. Daha sonra 2-DOF akilli bardagin dis dongii
kontroliiniin yapilabilmesi icin i¢ dongii de performans, takip ve dayamklilik

kriterleri bakimindan en iyi sonuglar1 saglayan kontrolciiniin se¢imi yapilmaisgtir.

6.1 Ic Dongii: Kontrolcii Tasarim Yontemleri

2-DOF akilli bardakta iist ve alt sistemde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri
icin gerekli kontrolcii tasarimi yapilirken asagida maddeler halinde verilen tasarim

kriterlerine dikkat edilmistir.

* Tasarlanacak kontrolcii miimkiin oldugunca istenen yoriingeyi takip etmeli ve

sistemdeki siirtiinme etkilerini telafi etmelidir.
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 Sistem yanitinin oturma zamani ¢ok kisa olmali ve kalict hal hatasi ile agimi1

sifira yakin olmalidir.

 Sistem yanitinin hicbir asimin olmadig1 ve oturma zamaninin en kisa oldugu

kritik soniimlii yanit olmasi istenilmisgtir.

Ust ve alt sistemde bulunan DC motorlarm dinamiklerini temsil eden gergek
zamanl hiz verilerinden yararlanilarak gerceklestirilen sistem tanima yaklagima ile
elde edilen dinamik modeller kullanilarak neredeyse sifir kalic1 hal hatas1 ve kritik
sOniimlii sistem yanitlar1 elde edilmek istenilmigtir. Bu tiir yanitlar1 elde edebilmek

i¢in asagida maddeler halinde verilenler dikkate alinmasgtir.

* Kontrolciilere giris sinyalleri (¢, ¢) olarak eklenen referans girisler,
2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlar1 tiim frekans
degerlerinde uyarmak amaciyla basamak girigler secilip uygulanarak sistem

performansinin degerlendirilmesi saglanmigtir.

* Coulomb siirtiinmesi ve motor satiirasyon limitleri dahil olmak iizere motor

parametrelerinin tanimlanmasi yapilmistir (Tablo [5.1)).

» Sistemdeki siirtiinme etkilerinin miimkiin oldugunca telafi edilmesi i¢in
ekstra bir Coulomb telafi terimi kullanilarak veya yiiksek kazancl bir kapali

dongii kontrolcii aracili8i ile gerceklestirilmelidir.

 Satiirasyon, kuantizasyon ve rediiktor boslugu (histerezis) etkileri bulunarak

tasarim, modelleme ve simiilasyon ¢aligmalarinda dikkate alinmistir.

* Kontrol edilen sistem kutuplari, imajiner eksenden miimkiin oldugunca
uzakta olmali ve karmagik diizlemin sol tarafina yerlestirilerek hizli bir
sistem tepkisi elde edilmelidir. Ancak deneysel platformun Ornekleme
stiresi ve DC motorlarin satiirasyon araliklar1 kutuplarin orijinden uzakligini

sinirlamaktadir.

* Kutup ve sifir iptal edilirken sifirlarin sol yar1 diizlemde olmasina ve iptal
edilecek kutuplar ile ortiigmesine onem verilmistir. Bu sayede kutup ve sifir

farkliliklarindan olugsmasi beklenen iist asimlar 6nlenmis olmaktadir.

Hizli i¢ kontrol dongiilerine duyulan ihtiyag nedeniyle DC motorlarin
konumlandirmalar1 kritik oneme sahiptir.  Ust ve alt sistemde bulunan DC
motorlar icin oransal integral (Proportional Integral-PI), oransal integral-oransal
tiirev (Proportional Integral-Proportional Derivative-(PI-PD)), 2-DOF PIV, PID
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ve cebirsel PID olmak iizere bes farkli kontrolcii tasarimi yapilmistir. Tasarimi
yapilan bes farkli kontrolciilerin gercek zamanli yanitlari ile simiilasyon sonuglari
kargilastirllarak performans degerlendirilmesi yapilmistir. Bu performans
kriterlerinin degerlendirme sonuglarina bakilarak 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta

konum regiilasyonu i¢in gerekli i¢ dongii kontrolcii se¢cimi yapilmasgtir.

Kapali dongii transfer fonksiyonu, Denklem [6.1fde verilen esitlikte M (s) terimi
ile ifade edilmistir. A/(s) terimi, DC motor dinamiklerinden ve regiilatorlerden
olusmaktadir.  ¢* ve ¢* terimleri istenen girisleri, ¥ ve ¢ terimleri ise
bardagin konumlar1 olan ¢ikiglar1 temsil etmektedir. Referans ve gercek konum
arasindaki iligki N(s) ve D(s) genellestirilmig polinomlar kullamilarak ifade
edilmistir. Bu genel ifade, DC motorlarin dinamiklerini kullanilan kontrolcii
konfigiirasyonu etrafinda sekillenerek belirli mertebeden pay ve paydadan olusan

transfer fonksiyonu ciftleri seklinde ifade edilecektir |81} 103]].

_ ¢(3) . b0+b18—}-b232—|—...+bn8n
w*(s) a0+a18—|—a252+...+amsm7

n<m 6.1)

Denklem [6.2]de verilen ifade ise sistemin DC kazancini, yani sifir frekansindaki
kazancim ifade eder. Bu kazancin 1 olmasi sistemin girig ve ¢ikis sinyallerinin

stirekli rejimde ayn1 genlik araliginda oldugunu gosterir.

Lim,_,q (]1\)[8) —1 (6.2)

Ayrica Denklem [6.3[te verilen ifade dordiincii bolimde elde edilen DC motorlarin
dinamiklerini temsil eden transfer fonksiyonu modeli olup kontrol sistem tasarim

stireclerinde kullanilacaktir.

A

)= 3B

(6.3)
Sistemde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri i¢in tasarlanan PI, PI-PD,
2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciilerinin kritik soniimlii kapali ¢cevrim
transfer fonksiyonlarindaki sistem kutuplari, kutup atama yontemi ile belirlenir ve
bu kutuplar p terimi ile temsil edilir. Kutup atama terimi olan p, DC motorlarin

konum kontrolleri i¢in ilgili kontrolciilerin kapali cevrim sistem davraniglarim
belirleyen bir ifadedir [[104].
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6.1.1 PI Kontrolcii Tasarimi

Deneysel platform olan 2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin
konum kontrolleri i¢in tasarlanan PI kontrolcii, Sekil [6.1fde verilen blok diyagrami
kullanilarak gerceklestirilmistir. ~ Sekil [6.Ifde verilen diyagramda DC motor
konumlandirmas: yapilirken DC motor dinamikleri ve PI konum regiilatdriinden

yararlanilmistir [[103]].

Ty To

Teou
km " Y DC Motor Dinamikleri

Rediiktor

Salﬁrasyon T[, :'----"--------------------------‘;Kuaﬂti7asy0ﬂ Boslugu
Y, ¢ K; UPWM _ N Vi A b, ¢ 1 )
—»(: > K, +— /_ 4 s : Z > » @,
Pl ~ ! | s+ Bn s :

Sekil 6.1 DC motor konumlandirma: DC motor dinamikleri, PI konum regiilatorii

DC motorlarin konum kontrolleri icin gerekli PI kontrol tasarimi yapilirken Sekil
[6.17de verilen blok diyagrami kullanilarak elde edilen kapali ¢evrim sistem yaniti
Denklem [6.4] te verilmistir.

(B E) (o)
) = T = >¢<s> (6.4)

$24+Bms

Denklem [6.4]te verilen kapali ¢evrim sistem yanitinin diizenlenmis hali Denklem
6.5/ te verilmistir.

(Kot ) ()
U(s) = e LTI ) 6.5)
L () (o)

s $24+Bms

Sistemde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri i¢in tasarlanan PI kontrolcii i¢in

kritik soniimlii sistem yanitina esitlenen kapali cevrim transfer fonksiyonu Denklem
[6.6/da verilmistir.

Y(s) A, Kps + ALK,
CY(s) 83+ Bps? + AnKys + Ay K,

(6.6)

Denklem [6.6]da verilen kritik sontimlii sistem yanitina esitlenen kapali ¢evrim
transfer fonksiyonunda payda i¢in kutup atama yontemi kullanilarak elde edilen

tictincii dereceden polinom agilimi1 Denklem [6.7]de verilmistir.
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(s +p)* = s* + 3ps® + 3p?s + p° (6.7)

Denklem [6.6]da verilen kritik soniimlii sistem yanitina esitlenen kapali ¢evrim
transfer fonksiyonunda sistemin karakteristik denklemini temsil eden paydadaki
ifade ile Denklem [6.7]de verilen ve kutup atama yontemi kullanilarak elde edilen
ticiincti dereceden polinom agiliminin birbirine esitlenmis hali Denklem [6.8]de

verilmistir.

3+ B,,s* + AnKys + Ap K, = s34+ 3ps® + p’s + p° (6.8)

Denklem [6.8]de verilen ifadede katsayilar birbirine esitlenerek Denklem ve
Denklem [6.10|elde edilmistir.

ALK, = 3p? (6.9)
AL K; = p® (6.10)

Denklem [6.9] ve Denklem [6.10[da verilen esitlikler kullanilarak DC motorlarin
konum kontrolleri i¢in tasarlanan PI kontrolciiniin katsayilar1 sirasiyla Denklem
[6.11] ve Denklem [6.12] olarak elde edilmistir.

3p?
3
p
K, =— A2

2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri icin
tasartmu yapilan PI kontrolcii kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunun kritik soniimlii
yanitt i¢in atanan uygun kutup degeri ve Tablo [5.IJde verilen sistem tanima
parametreleri kullanilarak hesaplanan PI kontrolcii parametreleri ile 6rnekleme
zamani Tablo [6.1]de verilmistir.
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Tablo 6.1 DC motorlarin hareket kontrol parametreleri

DC Motorlarin Acisal Konum Sembolleri K, K, P T,
o) 2442997 | 16286.64 | 20 | 0.005
Y 2208.318 | 14722.12 | 20 | 0.005

6.1.2 PI-PD Kontrolcii Tasarmmi

Deneysel platform olan 2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin
konum kontrolleri i¢in tasarlanan PI-PD kontrolcii, Sekil [6.2]de verilen blok
diyagrami kullanilarak gerceklestirilmistir. ~ Sekil [6.2]de verilen diyagramda
DC motor konumlandirmasi yapilirken DC motor dinamikleri ve PI-PD konum

regiilatoriinden yararlaniimigstir [120].

Ty T,

Teour
Fon + + DC Motor Dinamikleri Rediiktor
Satiirasyon T’/L\ “t Kuantizasyon Boslugu
b H H
x o x : L H
o, @ x4 K ) _/‘ UPWM (+ Vi Am P, P l J_IJJ_ /g/ ¥, ¢
' m H

o |

P

Sekil 6.2 DC motor konumlandirma: DC motor dinamikleri, PI-PD konum
regiilatorii

DC motorlarin konum kontrolleri i¢in gerekli PI-PD kontrol tasarimi yapilirken
Sekil [6.2]de verilen blok diyagrami kullanilarak elde edilen kapali ¢evrim sistem
yanit1 Denklem [6.13['te verilmistir.

(Kp + T) (32+(AmKwd+Bm)s+AmKwp>

1+ (Kp + ?) <52+(AmKwd+Bm)5+AmKwP

S

vi(s)  (6.13)
)

Denklem [6.13[te verilen kapali cevrim sistem yanitinin diizenlenmis hali Denklem

[6.14] te verilmistir.

|
s $24+(Am Kya+Bm)s+AmKuwp
Y(s) =

— 1 X Kps+K; A
s 52+(AmKq;;d+B7rL)5+A7anp

v(s) (6.14)
)

Sistemde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri icin tasarlanan PI-PD kontrolcii
icin kritik soniimlii sistem yanitina esitlenen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
Denklem [6.15]te verilmistir.
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P(s) A, Kps + Ay K,

V*(s) 83+ (AnKud + Bn) 82 + (A Kup + AnKy) s + A K,
(6.15)

Denklem [6.15]te verilen kritik soniimlii sistem yanitina esitlenen kapali ¢evrim
transfer fonksiyonunda hem pay hem de payda i¢in kutup atama yontemi
kullanilarak elde edilen birinci ve iigiincii dereceden polinom agilimiyla olusan
ifade Denklem [6.16]da verilmistir.

o(s) _ s+p S+p
v*(s)  (s+p)? s+ 3ps?+ 3p*s+ p?

(6.16)

Denklem [6.15]te verilen kritik soniimlii sistem yanitina esitlenen kapali gevrim
transfer fonksiyonu ile Denklem [6.I6[da verilen ve kutup atama yontemi
kullanilarak elde edilen polinom acilimiyla olusan ifadenin hem pay hem de

payda i¢in birbirine esitlenmis halleri sirasiyla Denklem [6.17] ve Denklem [6.18]de

verilmigtir.
PELC (6.17)
S K, =s+p )
s3 + (AmKwa + Bm) s+ (A Kyp + A Kp) s + A K = s34+ 3ps® + 3ps + p?
(6.18)

Denklem|[6.17)ve Denklem|[6.18]de verilen ifadelerde katsayilar birbirine esitlenerek
Denklem [6.19] Denklem [6.20] Denklem [6.21] ve Denklem [6.22] elde edilmistir.

A Ky + By, = 3p (6.19)
Ay (Kyp + Kp) = 3p° (6.20)
A K; =p? (6.21)

K.
== 6.22
K, p (6.22)

Denklem [6.19] Denklem [6.20, Denklem [6.21] ve Denklem [6.22]de verilen esitlikler
kullanilarak DC motorlarin konum kontrolleri i¢in tasarlanan PI-PD kontrolciiniin
katsayilari sirastyla Denklem [6.23] Denklem [6.24] Denklem [6.25] ve Denklem [6.26]
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olarak elde edilmisgtir.

w

p
K =2 2
L (6.23)
2
p
K, = i (6.24)
2 2
3p — B,
K ="M 2
wd i (6.26)

2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri icin
tasartm1 yapilan PI-PD kontrolcii kapali cevrim transfer fonksiyonunun kritik
soniimlii yaniti i¢in atanan uygun kutup degeri ve Tablo[5.1]de verilen sistem tanima
parametreleri kullanilarak hesaplanan PI-PD kontrolcii parametreleri ile 6rnekleme

zamani Tablo [6.2]de verilmistir.

Tablo 6.2 DC motorlarin hareket kontrol parametreleri

DC Motorlarm Acisal Konum Sembolleri K, K; K., K 4 p T,
1) 458.0619 | 6870.928 | 916.1238 | 53.44056 | 15 | 0.005
P 414.0596 | 6209.7516 | 828.1192 | 38.27751 | 15 | 0.005

6.1.3 2-DOF PIV Kontrolcii Tasarimi

Deneysel platform olan 2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin
konum kontrolleri i¢in tasarlanan 2-DOF PIV kontrolcii, Sekil [6.3]te verilen blok
diyagrami kullanilarak gerceklestirilmistir. ~Sekil [6.3[te verilen diyagramda DC
motor konumlandirmasi yapilirken DC motor dinamikleri ve 2-DOF PIV konum

regiilatoriinden yararlanilmistir [55} [121].

Ty T,

K, + S‘

i
Kys+ K;

Sekil 6.3 DC motor konumlandirma: DC motor dinamikleri, 2-DOF PIV konum
regiilatorii ve ileri besleme terimi

DC motorlarin konumlandirmalart i¢in tasarlanan 2-DOF PIV kontrolcii, DC
motorlarin agisal hizlarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesini gerektirmektedir.

2-DOF PIV kontrolciide giiriiltii sinyallerini ve hatalar1 artiran hiz kazanci sorunu
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Denklem [6.27]de verilen algak geciren filtre transfer fonksiyonu kullanilarak

cOziilmiigtiir.

K

Fi(s) = ——1
)= s+ K

(6.27)

DC motorlarin konum kontrolleri icin gerekli 2-DOF PIV kontrol tasarimi
yapilirken Sekil [6.3[te verilen blok diyagrami kullanilarak elde edilen kapali ¢evrim
sistem yaniti Denklem [6.28]de verilmistir.

s) =

(K + %) (senctecess) <%>) P O

L+ (K + ) (s ) ()] st K

Denklem [6.28] de verilen kapali cevrim sistem yanitinin diizenlenmis hali Denklem
[6.297da verilmistir.

¥(s) =

$3+ (AnK, + By) 2 + ApnKps + A K | | Kps+ K;

Sistemde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri i¢in tasarlanan 2-DOF PIV
kontrolcii i¢in kritik soniimlii sistem yanitina esitlenen kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu Denklem [6.30]da verilmistir.

M(s) = V*(s) 3+ (AnK, + Bp)s2+ A Kys + ALK (6.30)

Denklem [6.307da verilen kritik soniimlii sistem yanitina esitlenen kapali ¢evrim
transfer fonksiyonunda hem pay hem de payda i¢in kutup atama yontemi

kullanilarak elde edilen polinom agilim ifadesi Denklem [6.3T]de verilmistir.

sy pr I
M(s) = P*(s) B (s +p)? s34 3ps2 + 3p2s + p3 (6.31)

Denklem [6.307da verilen kritik soniimlii sistem yanitina esitlenen kapali ¢evrim
transfer fonksiyonunda sistemin karakteristik denklemini temsil eden paydadaki
ifade ile Denklem [6.31[de verilen ve kutup atama yontemi kullanilarak elde edilen
ticitincti dereceden polinom agiliminin birbirine esitlenmis hali Denklem [6.32]de

verilmisgtir.
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$° + (An Ky + Bp) 8° + A Kps + A K = s° + 3ps® + 3p*s +p°  (6.32)

Denklem[6.31|ve Denklem|[6.32]de verilen ifadelerde katsayilar birbirine esitlenerek
Denklem Denklem ve Denklem elde edilmistir.

AnK,+ By, = 3p (6.33)
A K, = 3p* (6.34)
A K; =p® (6.35)

Denklem[6.33] Denklem[6.34] ve Denklem [6.35] te verilen esitlikler kullanilarak DC

motorlarin konum kontrolleri i¢in tasarlanan 2-DOF PIV kontrolciiniin katsayilari
sirastyla Denklem Denklem ve Denklem olarak elde edilmistir.

K= 6.36
. (6.36)
3p?
3p — B,
K, = .
v i (6.38)

2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri icin
tasarimi yapilan 2-DOF PIV kontrolcii kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun kritik
soniimlii yaniti i¢in atanan uygun kutup degeri ve Tablo [5.Ide verilen sistem
tanima parametreleri kullanilarak hesaplanan 2-DOF PIV kontrolcii parametreleri

ile ornekleme zamani Tablo [6.3]te verilmistir.

Tablo 6.3 DC motorlarin hareket kontrol parametreleri

DC Motorlarm Acisal Konum Sembolleri K, K; K, p T,
) 9771.987 | 130293.2 | 206.1279 | 40 | 0.005
) 8833.272 | 117777 | 176.2974 | 40 | 0.005

6.1.4 PID Kontrolcii Tasarimi

Deneysel platform olan 2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin

konum kontrolleri i¢in tasarlanan PID kontrolcii, Sekil [6.4] te verilen blok diyagrami
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kullanilarak gergeklestirilmigtir. ~ Sekil [6.4]te verilen diyagramda DC motor
konumlandirmas: yapilirken DC motor dinamikleri PID konum regiilatdriinden

yararlanilmistir [122].

DC Motor Dinamikleri Rediiktér

Kuantizasyon Boslugu

----------------------------------

¥
Satiirasyon
¥, ¢ K, upwar Y v Am g6 |1 | b b
’(f ’ KP+T+KdS / N (+ 15T B, S }

Sekil 6.4 DC motor konumlandirma: DC motor dinamikleri, PID konum
regiilatorii

DC motorlarin konum kontrolleri i¢in gerekli PID kontrol tasarimi yapilirken Sekil
[6.4te verilen blok diyagramu kullanilarak elde edilen kapali cevrim sistem yaniti
Denklem [6.39[da verilmistir.

(Kp+ 5 + Kgs) (o)

P(s) = P(s) (6.39)
L (K + 5+ Kus) (75

s2+Bms

Denklem [6.39[da verilen kapali cevrim sistem yanitinin diizenlenmis hali Denklem
[6.40/ta verilmistir.

<de2+Kps+Ki>( Am >
s s24+Bms
Y(s) =

o K52+ Kps+K; A,
L+ ( s s2+Bms

P (s) (6.40)
)

Sistemde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri i¢in tasarlanan PID kontrolcii
icin kritik sontimlii sistem yanitina esitlenen kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu
Denklem [6.41de verilmistir.

W(s) AnKgs* + A Kps + An K,
ey ) 6.41
O ) T I (Ankat B 9 + Ak + A K, 4D

Denklem [6.41]de verilen kritik soniimlii sistem yanitina esitlenen kapali ¢evrim
transfer fonksiyonunda payda icin kutup atama yontemi kullanilarak elde edilen

ticiincii dereceden polinom agilimi Denklem [6.42]de verilmistir.

(s +p)* = * 4 3ps® + 3p?s + p° (6.42)
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Denklem [6.41fde verilen kritik soniimlii sistem yanitina esitlenen kapali ¢evrim
transfer fonksiyonunda sistemin karakteristik denklemini temsil eden paydadaki
ifade ile Denklem [6.42]de verilen ve kutup atama yontemi kullanilarak elde edilen
tictincti dereceden polinom agilimmin birbirine esitlenmis hali Denklem [6.43]te

verilmistir.

§* + (AnKq + By, s* + AnKps + Ap K, = 3+ 3ps® +3p*s+p>  (6.43)

Denklem [6.43[te verilen ifadede katsayilar birbirine esitlenerek Denklem [6.44]
Denklem [6.45] ve Denklem [6.46] elde edilmistir.

AnK; =p° (6.44)
A, K, = 3p* (6.45)
B+ A,Kq=3p (6.46)

Denklem[6.44] Denklem [6.45] ve Denklem[6.46/da verilen esitlikler kullanilarak DC
motorlarin konum kontrolleri icin tasarlanan PID kontrolciiniin katsayilari sirasiyla
Denklem Denklem [6.48] ve Denklem [6.49|olarak elde edilmistir.

p
K, = 2 47
S (6.47)
3p?
=5 (6.48)
3p — B,
K/j=—- 6.49
d A (6.49)

2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri i¢in
tasarimi yapilan PID kontrolcii kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun kritik sontimlii
yanitt i¢in atanan uygun kutup degeri ve Tablo [5.IJde verilen sistem tanima
parametreleri kullanilarak hesaplanan PID kontrolcii parametreleri ile 6rnekleme

zamani Tablo [6.4] te verilmistir.
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Tablo 6.4 DC motorlarin hareket kontrol parametreleri

DC Motorlarm Acisal Konum Sembolleri K, K; K, P T,
10) 7481.678 | 87286.23 | 175.5904 | 35 | 0.005
P 6762.974 | 78901.37 | 148.6934 | 35 | 0.005

6.1.5 Cebirsel PID Kontrolcii Tasarmmi

Deneysel platform olan 2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin
konum kontrolleri i¢in tasarlanan cebirsel PID kontrolcii, Sekil @te verilen blok
diyagrami kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil [6.5]te verilen diyagramda DC
motor konumlandirmasi yapilirken DC motor dinamikleri ve cebirsel PID konum

regiilatoriinden yararlanilmigstir [103].

Tw Ty

’—l—l—‘, " DC Motor Dinamikleri Rediiktsr
( i b, & by

—~

<
©-
K
=
v
g
\E
5
g
g
:
s
=g
8

UPWM
(-

Sekil 6.5 DC motor konumlandirma: DC motor dinamikleri, cebirsel PID konum
regiilatorii

DC motorlarin konum kontrolleri i¢in gerekli cebirsel PID kontrol tasarimi
yapilirken Sekil [6.5]te verilen blok diyagrami kullanilarak elde edilen kapali ¢evrim
sistem yaniti Denklem [6.507de verilmistir.

¥(s) =

¥ (s) (6.50)

Denklem [6.50[de verilen kapali ¢cevrim sistem yanitinin diizenlenmis hali Denklem
[6.5Tde verilmistir.

1/}(5) = d(S) (82 + Bms) —+ (nl(S) + n2<8)) m

DC motorlarin konum kontrolleri i¢in tasarimi yapilan cebirsel PID kontrolcii
polinomlar1 Denklem [6.52] Denklem [6.53] ve Denklem [6.54]te verilmistir.
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ni(s) = K4, 8> + K, s + Ky, (6.52)
ny(s) = Kg,8* + K5 + K, (6.53)
d(s) = s(s+ L) (6.54)

Sistemde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri icin tasarlanan cebirsel PID
kontrolcii i¢in kritik soniimlii sistem yanitina esitlenen kapali ¢evrim transfer

fonksiyonu Denklem [6.55[te verilmistir.

¢(S) (Kd132+Kp1$+Ki1)Am

»*(s) (524 L) (s 4+ Bis) + (Kg, 82 + Kp, s + K, + Kg,82 + Ky, s + K;,) A,
(6.55)

Denklem [6.55]te verilen kritik soniimlii sistem yanitina esitlenen kapali ¢cevrim
transfer fonksiyonunda hem pay hem de payda i¢in kutup atama yontemi

kullanilarak elde edilen ikinci ve dordiincii dereceden polinom ag¢ilimiyla olusan
ifade Denklem[6.56[da verilmistir.

v U(s) _ (s+p)? s* + 2ps + p?
p— p— = 6-56
(5) *(s)  (s+p)t st 4 4psd + 6p2s? + 4p3s + pt (6.56)

Denklem [6.55]te verilen kritik soniimlii sistem yamitina esitlenen kapali ¢evrim
transfer fonksiyonu ile Denklem [6.56/da verilen ve kutup atama yontemi
kullanilarak elde edilen polinom acilimiyla olusan ifadenin hem pay hem de
payda icin birbirine esitlenmis halleri sirastyla Denklem ve Denklem [6.58]de

verilmigtir.

K K;
24 P = % 4 s+ p? (6.57)
Kdl Kdl p p

Denklem [6.58'de verilen ifadede dordiincii dereceden polinom acilimindan

yararlanilmistir.

s*+ (B + Le) 8° + (A Kay + A Ky, + B Le) 8° + (K, + Kp,) Ajps+

+ (K, + Kyy) Ay = st 4+ 4ps® + 6p3s? + 4ps + pt
(6.58)

Denklem ve Denklem|[6.58]de verilen ifadelerde katsayilar birbirine esitlenerek
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Denklem [6.59] Denklem [6.60, Denklem [6.61] Denklem [6.62] Denklem [6.63] ve
Denklem elde edilmistir.

By, 4+ L. =4p (6.59)
AnKg, + AnKg, + By L, = 6p (6.60)
(K,, + Kp,) A, = 4p° (6.61)
(K, + Ki,)Ap = p' (6.62)
KP
L =2 .

Ka, P (6.63)

Ki1 2
= (6.64)

Ky 7

Denklem [6.59, Denklem [6.60, Denklem [6.61] Denklem [6.62] Denklem [6.63] ve

Denklem [6.64]te verilen esitlikler kullanilarak DC motorlarin konum kontrolleri
icin tasarlanan cebirsel PID kontrolciiniin katsayilari sirasiyla Denklem [6.63]

Denklem [6.66] Denklem [6.67, Denklem [6.68, Denklem [6.69, Denklem ve
Denklem olarak elde edilmistir.

Ky, =— .
"= (6.65)
~ 5p*  (By —4p)Bn,
Kq, = E + —Am (6.66)
L.=4p — B, (6.67)
2p°
2p°
4
p
K, = 2 .
0T (6.70)
K, =0 (6.71)

2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri icin
tasartmu yapilan cebirsel PID kontrolcii kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun kritik
soniimlii yanit1 i¢in atanan uygun kutup degeri ve Tablo [5.Ifde verilen sistem
tanima parametreleri kullanilarak hesaplanan cebirsel PID kontrolcii parametreleri

ile ornekleme zamani Tablo [6.5]te verilmistir.
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Tablo 6.5 DC motorlarin hareket kontrol parametreleri

DC Motorlarin Acisal Konum Sembolleri K, K,, K;, K, K,, Ky | L. |p| T
¢ 5504.886 | 572508.1 | 14885211.7 | 20300.41 | 572508.1 0 189 | 52 | 0.005
[ 4976.077 | 517512 | 13455311.7 | 16694.96 | 517512 0 184 | 52 | 0.005

6.2 1Ic Dongii: Sistemde Bulunan DC Motorlarin Konum Kon-
trolleri igin Tasarlanan PI, PI-PD, 2-DOF P1V, PID ve Ce-
birsel PID Kontrolciiller Altinda Sistemin Routh-Hurwitz
Kararhlik Analizi

Dogrusal zamanla degismeyen (LTI) sistemlerde kararlilik analizi yapilirken
Routh-Hurwitz yonteminden yararlanilir. Routh-Hurwitz kararhilik analizi LTI
sistemlerin karakteristik polinomunun koklerinin koordinat ekseninde sol yari
diizlemde olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir. ~ Sistemin karakteristik

polinomunun tiim koklerinin gercek kismi negatif olursa sistem kararlidir.
Routh-Hurwitz kararlilik analizini uygulamak i¢in agagida maddeler halinde verilen

adimlar uygulanir.

* Sistemin karakteristik polinomunun belirlenmesi
* Routh-Hurwitz tablosunun olusturulmast

» Kararlilik analizinin yapilmasi

Bir sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun paydasinin kokleri, genellikle
ilgili sistemin karakteristik polinomudur. Karakteristik polinom ise genel olarak
Denklem [6.72] de verilen ifade ile gosterilir.

P(s) = aps" + ap_15""" + an_as" P+ -+ a1s + ag (6.72)

Denklem [6.72]de verilen ifadenin terimleri kullanilarak Routh-Hurwitz tablosunun
genel hali Denklem [6.73[te verilen ifade seklinde olacaktir.
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Ay, p—2 Qp—g4 Qp—¢6

n
S Qp—1 Gp-3 Aap—5 AaAp—7

o O O O

S C1 Co C3 Cy

(6.73)

st 21 0 0 0 - 0
s Y1 0 0

Denklem [6.73[te verilen genel Routh-Hurwitz tablosunun ilk iki satir hari¢ diger
satirlardaki tiim elemanlar1 hesaplama yapilarak bulunacaktir. Denklem [6.73[te
verilen genel Routh-Hurwitz tablosunun ilk siitununda bulunan tiim elemanlar
pozitif ise sistem kararli, ilk siitununda bulunan elemanlarindan herhangi biri

negatif veya sifir ise sistem kararsiz demektir [123].

2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri igin
tasarlanan PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciiler i¢in elde edilen
kapali ¢cevrim transfer fonksiyonlart kullanilarak Routh-Hurwitz kararlilik analizi
yapilmistir.  Sistemin i¢ dongii kontrolii i¢in tasarlanan bes farkli kontrolciiniin
kritik soniimlii kapali ¢evrim transfer fonksiyonu, Routh-Hurwitz kararlilik analizi
yapilarak gerekli kutup atama performansi ile sistem yamtinin kararli bolgede

oldugu grafikler elde edilmistir.

6.2.1 PI Kontrolcii Altinda Sistemin Kararhlik Analizi
Sistemde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri i¢in tasarlanan bes farkli
kontrolciiden biri olan PI kontrolciiniin Routh-Hurwitz kararlilik analizi yapilirken

sistemin kritik sontimlii kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun paydasi olan ve
Denklem [6.74] te verilen karakteristik denklem kullanilmugtir.

P(s) = s* + Bs* + AnKps + A K (6.74)

Denklem [6.74te verilen A,, ve B, terimleri sistemde bulunan DC motorlarin
dinamiklerini temsil eden transfer fonksiyonlarin sistem tanima yontemi ile bulunan
parametreleri olup Tablo [5.1]de verilmistir. K, ve K; terimleri ise Tablo [6.1]de
verilen PI kontrolcii kazanclar olup kritik soniimlii yanit ve kutup atama yontemi

ile bulunan degerlerdir.

2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri
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amaciyla tasarlanan PI kontrolcii altinda sistemin kararlilik analizi i¢in elde edilen
Routh-Hurwitz tablosu Denklem [6.75]te verilmistir.

31 ALK,
82 Bm AmKl

6.75
st | AnlBnlook) 6.75)
0| ALK, 0

Denklem [6.75]te verilen Routh-Hurwitz tablosuna gére sistemin PI kontrolcii
altinda kararli olmas1 i¢in K, ve K; kontrolcii katsayilarimn Denklem [6.76] ve

Denklem|[6.77]de verilen aralikta olmalar1 gerekmektedir.

K; >0 (6.76)
K;
Ky > 5 (6.77)

Tablo[5.1[de verilen sistem tanima parametreleri dikkate alinarak iist ve alt sistemde
bulunan DC motorlarin konum kontrolleri i¢in tasarlanan PI kontrolcii altinda
Denklem [6.76] ve Denklem [6.77]de verilen araliklara gore sistemin kararsiz ve
kararli olduklar1 bolgelerin gosterildigi grafikler sirastyla Sekil[6.6f ve Sekil[6.6b’de

verilmisgtir.

2500 2500

Il Kararsiz bélge Il Kararsiz bolge

Il Kararh bolge I Kararl bolge

2000 2000

1500 1500

(a) K
(b) K

1000 1000

500 500

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
K. K

Sekil 6.6 Ust (Sekil ) ve alt (Sekil ) sistemde bulunan DC motorlarin
konum kontrolleri i¢in tasarlanan PI kontrolcii altinda kararsiz ve kararli olduklari
bolgeler

Denklem [6.76 ve Denklem [6.777de verilen araliklara ve Tablo 3.1/ de verilen sistem
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tanima parametrelerine gore elde edilen Sekil [6.6p ve Sekil [6.6b’deki grafikler
incelendiginde iist ve alt sistemde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri i¢in

tasarlanan PI kontrolcii altinda sistemin kararli oldugu gézlemlenmektedir.

6.2.2 PI-PD Kontrolcii Altinda Sistemin Kararhhk Analizi

Sistemde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri icin tasarlanan bes farkli
kontrolciiden biri olan PI-PD kontrolciiniin Routh-Hurwitz kararlilik analizi
yapilirken sistemin kritik sontiimlii kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunun paydasi
olan ve Denklem [6.78] de verilen karakteristik denklem kullanilmistur.

P(s) = " + (AnKua + Bn) 8* + (AnKup + AnKp) s + A K (6.78)

Denklem|[6.78de verilen /,yq, Iy, I, ve K; terimleri, Tablo[6.2de verilen PI-PD
kontrolcii kazanglar1 olup kritik soniimlii yanit ve kutup atama yontemi ile bulunan

degerlerdir.

2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri amaciyla
tasarlanan PI-PD kontrolcii altinda sistemin kararlilik analizi icin elde edilen
Routh-Hurwitz tablosu Denklem [6.797da verilmistir.

53 1 Ap Ky + A K,

1| (A Kap t Am Kp) (A Ko+ B) — Am K 0 (6.79)
S (A77LK11)d+B’NL)
SO Asz 0

Denklem [6.79da verilen Routh-Hurwitz tablosuna gore sistemin PI-PD kontrolcii
altinda kararli olmasi i¢in K; ve K4 terimleri ile K, + [, ifadesinin sirasiyla
Denklem [6.80, Denklem [6.81] ve Denklem [6.82de verilen araliklarda olmalart

gerekmektedir.

K >0 (6.80)
B
Kpg > ——2= 6.81
d a1 (6.81)
K.
Ky + K, > — i 6.82
A W TN (6.82)
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Tablo[5.1de verilen sistem tanima parametreleri dikkate alinarak iist ve alt sistemde
bulunan DC motorlarin konum kontrolleri i¢in tasarlanan PI-PD kontrolcii altinda
Denklem [6.80] Denklem [6.81] ve Denklem [6.82]de verilen araliklara gére sistemin
kararsiz ve kararli olduklari bolgelerin gosterildigi grafikler sirasiyla Sekil [6.7a ve
Sekil [6.7b’de verilmistir.

® Kararsiz bolge
® Kararl bolge

(a) Kwp+Kp
(b) Kwp+Kp

Sekil 6.7 Ust (Sekil ) ve alt (Sekil ) sistemde bulunan DC motorlarin
konum kontrolleri i¢in tasarlanan PI-PD kontrolcii altinda kararsiz ve kararl
olduklar1 bolgeler

Denklem Denklem [6.81] ve Denklem [6.82]de verilen araliklara ve Tablo
[5.17de verilen sistem tanima parametrelerine gore elde edilen Sekil [6.7h ve Sekil
[6.7b’de verilen grafikler incelendiginde iist ve alt sistemde bulunan DC motorlarin
konum kontrolleri i¢in tasarlanan PI-PD kontrolcii altinda sistemin kararli oldugu

gozlemlenmektedir.

6.2.3 2-DOF PIV Kontrolcii Altinda Sistemin Kararhlik Analizi

Sistemde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri i¢in tasarlanan bes farkli
kontrolciiden biri olan 2-PIV kontrolciiniin Routh-Hurwitz kararlilik analizi
yapilirken sistemin kritik soniimlii kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunun paydasi
olan ve Denklem [6.83te verilen karakteristik denklem kullanilmugtir.

P(s) = * + (A K, + Bp) 8 + A, Ky + AL K; (6.83)

Denklem [6.83[te verilen K),, K, ve K; terimleri, Tablo [6.3]te verilen 2-DOF PIV
kontrolcii kazanglar1 olup kritik soniimlii yanit ve kutup atama yontemi ile bulunan

degerlerdir.
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2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri amaciyla
tasarlanan 2-DOF PIV kontrolcii altinda sistemin kararlilik analizi i¢in elde edilen
Routh-Hurwitz tablosu Denklem [6.84] te verilmistir.

s3 |1 AnK,

s? | A, K, + B, A, K;

gl | AmKotBm) AnKp—AmkK: () (6.84)
A'va“er

80 Asz 0

Denklem [6.84te verilen Routh-Hurwitz tablosuna gore sistemin 2-DOF PIV
kontrolcii altinda kararli olmasi i¢in K;, K, ve K, kontrolcii katsayilarinin sirasiyla
Denklem [6.85] Denklem [6.86] ve Denklem [6.87/de verilen araliklarda olmalari
gerekmektedir.

K; >0 (6.85)
—-B
K,>—= :
v > o (6.86)
Ki
87 AR+ By .

Tablo[5.1}de verilen sistem tanima parametreleri dikkate alinarak iist ve alt sistemde
bulunan DC motorlarin konum kontrolleri i¢in tasarlanan 2-DOF PIV kontrolcii
altinda Denklem [6.85] Denklem [6.86] ve Denklem [6.87de verilen araliklara gore
sistemin kararsiz ve kararli olduklar1 bolgelerin gosterildigi grafikler sirasiyla Sekil

[0.8p ve Sekil[6.8b’de verilmistir.

Denklem[6.85] Denklem|[6.86] ve Denklem [6.87]de verilen araliklara ve Tablo[5.1de
verilen sistem tanima parametrelerine gore elde edilen Sekil [6.8p ve Sekil [6.8b’de
verilen grafikler incelendiginde iist ve alt sistemde bulunan DC motorlarin konum
kontrolleri i¢in tasarlanan 2-DOF PIV kontrolcii altinda sistemin kararli oldugu

gozlemlenmektedir.

6.2.4 PID Kontrolcii Altinda Sistemin Kararhhk Analizi

Sistemde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri i¢in tasarlanan bes farkli
kontrolciiden biri olan PID Kkontrolciiniin Routh-Hurwitz kararlilik analizi
yapilirken sistemin kritik sontimlii kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunun paydasi

olan ve Denklem [6.83['te verilen karakteristik denklem kullanilmistir.
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® Kararsiz bolge ® Kararsiz bolge
® Kararl bolge ® Kararh bolge

(b) Kp

Sekil 6.8 Ust (Sekil ) ve alt (Sekil ) sistemde bulunan DC motorlarin
konum kontrolleri i¢in tasarlanan 2-DOF PIV kontrolcii altinda kararsiz ve kararl
olduklar1 bolgeler

P(s) = 8* + (AnKy + Bp) 8° + A Kps + A K, (6.88)

Denklem [6.88de verilen K, K; ve K; terimleri, Tablo [6.4]te verilen PID
kontrolcii kazanglari olup kritik soniimlii yanit ve kutup atama yontemi ile bulunan

degerlerdir.

2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri amaciyla
tasarlanan PID kontrolcii altinda sistemin kararlilik analizi i¢in elde edilen
Routh-Hurwitz tablosu Denklem [6.897da verilmistir.

31 A K,
s? | AnKq+ B, ALK,
1| (AmKatBm) AmKp—AnK; (6.89)
§ AmKg+Bm O
SO AmKl O

Denklem [6.897da verilen Routh-Hurwitz tablosuna gore sistemin PID kontrolcii
altinda kararli olmasi i¢in K;, K, ve K, kontrolcii katsayilarinin sirastyla Denklem
[6.90, Denklem|[6.91] ve Denklem[6.92] de verilen araliklarda olmalar1 gerekmektedir.
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K; >0 (6.90)

_B
K, > _2m 6.91
d > A ( )
K.
K i 6.92
*” X K,+B. 6.92)

Tablo[5.1[de verilen sistem tanima parametreleri dikkate alinarak iist ve alt sistemde
bulunan DC motorlarin konum kontrolleri i¢in tasarlanan PID kontrolcii altinda
Denklem [6.90, Denklem [6.91] ve Denklem [6.92]de verilen araliklara gére sistemin
kararsiz ve kararli olduklar bolgelerin gosterildigi grafikler sirasiyla Sekil [6.9a ve
Sekil [6.9b’de verilmistir.

® Kararsiz bolge ® Kararsiz bolge
® Kararl bolge * Kararl bolge

(a) Kp
(b) Kp

Sekil 6.9 Ust (Sekil [6.9h) ve alt (Sekil [6.9p) sistemde bulunan DC motorlarin
konum kontrolleri i¢in tasarlanan PID kontrolcii altinda kararsiz ve kararl

olduklar1 bolgeler

Denklem Denklem [6.91] ve Denklem [6.92]de verilen araliklara ve Tablo
[5.17de verilen sistem tanima parametrelerine gore elde edilen Sekil [6.9a ve Sekil
[6.9b’de verilen grafikler incelendiginde iist ve alt sistemde bulunan DC motorlarin

konum kontrolleri icin tasarlanan PID kontrolcii altinda sistemin kararli oldugu

gozlemlenmektedir.

6.2.5 Cebirsel PID Kontrolcii Altinda Sistemin Kararhlik Analizi

Sistemde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri icin tasarlanan bes farkli
kontrolciiden biri olan cebirsel PID kontrolciiniin Routh-Hurwitz kararlilik analizi

yapilirken sistemin kritik sontimlii kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunun paydasi
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olan ve Denklem[6.93te verilen karakteristik denklem kullanilmustir.

P(s) = 8"+ (By + L) 8° + (AnKa, + AnKay, + B L) 8°+ 6.93)
(K + 1) As + (Ko + Ky) A |

Denklem te verilen Ky, K, Ki,, Kq,, K,,, K;, ve c terimleri, Tablo [6.5]te

verilen cebirsel PID kontrolciiniin kazanglart olup kritik soniimlii yanit ve kutup

atama yontemi ile bulunan degerlerdir.

2-DOF akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri amaciyla
tasarlanan cebirsel PID kontrolciiniin altinda sistemin kararlilik analizi icin elde
edilen Routh-Hurwitz tablosu Denklem [6.94te verilmistir. Denklem [6.94]te
verilen Routh-Hurwitz tablosu olusturulurken Denklem [6.68] Denklem [6.69] ve
Denklem [6.71]de bulunan esitlikler dikkate alinmig ve Denklem [6.93[te yerine

yerlestirilmistir.

s 1 (A Kq + ApKay, + BnLe) AnK; 0

s3 | (B, + L) 24, K,, 0 0

52 o A K, 0 0 (6.94)
st b1 0 0 0

U1 ALK,

Denklem te verilen oy ve [y terimleri sirasiyla Denklem ve Denklem
[6.96/da verilmistir.

(B + L) (A K4, + A Ky, + By + L) — 24, K,
B,, + L.
(Bm + Lc)2 Aszl
(B + L) (A Ka, + A Ky, + By + L) — 24, K,

(6.95)

o] =

B =24, K, — (6.96)

Denklem [6.94te verilen Routh-Hurwitz tablosu ile Denklem ve Denklem
[6.96]da verilen ifadelere gore sistemin cebirsel PID kontrolcii altinda kararli olmasi
i¢in L., K4, + Kg,, I, ve K;, ifadelerinin sirastyla Denklem[6.97, Denklem [6.98]
Denklem ve Denklem [6.100]de verilen araliklarda olmalari gerekmektedir.
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L.>—-B,, (6.97)

2K (B + Le)
K K P 6.98
a + d2>Bm+Lc A (6.98)

(B + Lo)* 0.5A,,K;,
(Bm + L) (A Ka, + A K, + B + Le) — 24, K,

K, >0 (6.100)

K, > (6.99)

Tablo [5.1[de verilen sistem tanima parametreleri dikkate almarak Denklem
Denklem [6.98] Denklem [6.99] ve Denklem [6.100[de verilen araliklara gore iist ve
alt sistemde bulunan DC motorlarin konum kontrolleri icin tasarlanan cebirsel PID

kontrolcii altinda sistemin kararli oldugu gozlemlenmektedir.

6.3 1Ic Dongii: Tasarlanan Kontrolciilerin Deneysel Platformda
Uygulanmasi1 ve Gercek Zamanhh DC Motorlarin Cevap-

larimin Simiilasyon Sonuc¢lariyla Karsilastirilmasi

Deneysel platform olma 06zelligine sahip olan 2-DOF akilli bardak sisteminin i¢
dongii performans analizleri zaman ve frekans domainlerinde yapilmis olup ayrintili

bir sekilde asagida sirasiyla verilmistir.

PI, PI-PD, 2-DOF P1V, PID ve cebirsel PID olmak iizere beg farkli kontrolcii altinda
2-DOF akilli bardak sisteminin i¢ dongii performans analizleri icin gerekli blok
diyagramlar, elde edilen denklemler ve performans 6Slgiitlerinin elde edilmesi ile

ilgili yapilan islemler asagida sirasiyla detaylandirilmagtir.

6.3.1 I¢ Dongii: Zaman Domaininde Performans Analizi

2-DOF akilli bardak sisteminin i¢ dongii kontrolii i¢in tasarlanan PI, PI-PD, 2-DOF
P1V, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda yapilan zaman domaini analizlerinde,
sirastyla Sekil Sekil Sekil Sekil ve Sekil [6.5]te verilen blok
diyagramlardan elde edilen kapali cevrim transfer fonksiyonlarinin sistem yanatlari,
10°, -20° ve 30° basamak girigleri uygulanarak simiilasyon ve gercek zamanl yanit
grafikleriyle birlikte asagida verilmistir.
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6.3.1.1 PI Kontrolcii Altinda Simiilasyon ve Gercek Zamanh Sistem Yanitlari
2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI kontrolcii
altinda zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli

sistem yanitlarinin grafikleri Sekil [6.10da verilmistir.
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Sekil 6.10 i¢ Dongii: PI kontrolcii altinda sistemin iist kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli
sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI kontrolcii
altinda zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli

sistem yanitlarinin grafikleri Sekil [6.11]de verilmistir.
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Sekil 6.11 i¢ Dongii: PI kontrolcii altinda sistemin iist kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek
zamanl sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI kontrolcii
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altinda zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli

sistem yanitlarinin grafikleri Sekil [6.12] de verilmistir.
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Sekil 6.12 I¢ Dongii: PI kontrolcii altinda sistemin iist kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli
sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI kontrolcii
altinda zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli

sistem yanitlarinin grafikleri Sekil [6.13te verilmistir.

o™ T T T GegiciHalFazn | KahiciHalFazi | T
< 10 [——Gergek
K
> /
5 sl " T -
] 12}» <‘
= i I
g o | ! 03 0.35 0.4 0.45 05 0.55 06 | 065 07 | 075
o o 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
@ T —
8 10 T T A I 1 I T
E - L J—Gergek
o -2 L L L L L L L L
E s 03 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 —
K
-
s 0
E |
o 1 1 I 1 i I i
Q 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7
T T T T T T | imii
400 —Gergek
300 —
Z 200 -
s
100
0
-100 —
1 1 1 | | 1 |
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t(s)

Sekil 6.13 i¢ Dongii: PI kontrolcii altinda sistemin alt kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli
sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI kontrolcii
altinda zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli

sistem yanitlarinin grafikleri Sekil [6.14]te verilmistir.
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Sekil 6.14 i¢ Dongii: PI kontrolcii altinda sistemin alt kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek
zamanl sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI kontrolcii

altinda zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli

sistem yanitlarinin grafikleri Sekil [6.15]te verilmistir.
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Sekil 6.15 i¢c Dongii: PI kontrolcii altinda sistemin alt kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli
sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin st ve alt kisminda bulunan DC motorlarin PI

kontrolcii altinda zaman domaininde 10°, -20° ve 30° basamak girislerine karsi

simiilasyon ve gercek zamanli yanitlar iist iiste cizdirilerek, gecici hal fazindaki

ve kalic1 hal fazindaki performanslar grafiklerle gosterilmistir.
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6.3.1.2 PI-PD Kontrolcii Altinda Simiilasyon ve Gercek Zamanh Sistem

Yanitlar1

2-DOF akill1 bardak sisteminin tist kisminda bulunan DC motorun PI-PD kontrolcii

altinda zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli

sistem yanitlarinin grafikleri Sekil [6.16]da verilmistir.
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Sekil 6.16 i¢ Dongii: PI-PD kontrolcii altinda sistemin iist kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanl
sistem yanitlari

2-DOF akill1 bardak sisteminin uist kisminda bulunan DC motorun PI-PD kontrolcii

altinda zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli

sistem yanitlarmin grafikleri Sekil [6.17]de verilmistir.
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Sekil 6.17 I¢ Dongii: PI-PD kontrolcii altinda sistemin iist kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek
zamanl sistem yanitlari
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2-DOF akilli bardak sisteminin tist kisminda bulunan DC motorun PI-PD kontrolcii

altinda zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli

sistem yanitlarinin grafikleri Sekil [6.18]de verilmistir.
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Sekil 6.18 I¢ Dongii: PI-PD kontrolcii altinda sistemin iist kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli
sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI-PD kontrolcii

altinda zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gergcek zamanli

sistem yanitlarinin grafikleri Sekil [6.19]da verilmistir.
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Sekil 6.19 i¢ Dongii: PI-PD kontrolcii altinda sistemin alt kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli
sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI-PD kontrolcii

altinda zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli

sistem yanitlarinin grafikleri Sekil [6.20de verilmistir.
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Sekil 6.20 i¢ Dongii: PI-PD kontrolcii altinda sistemin alt kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek
zamanl sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI-PD kontrolcii
altinda zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli

sistem yanitlarimnin grafikleri Sekil [6.21]de verilmistir.
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Sekil 6.21 i¢ Dongii: PI-PD kontrolcii altinda sistemin alt kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli
sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin PI-PD
kontrolcii altinda zaman domaininde 10°, -20° ve 30° basamak girislerine kars1
simiilasyon ve gercek zamanli yanitlar iist iiste cizdirilerek, gecici hal fazindaki

ve kalic1 hal fazindaki performanslar grafiklerle gosterilmigtir.
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6.3.1.3 2-DOF PIV Kontrolcii Altinda Simiilasyon ve Gercek Zamanh Sistem

Yanitlar1

2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun 2-DOF PIV

kontrolcii altinda zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek

zamanl: sistem yamtlarinin grafikleri Sekil[6.22]de verilmistir.

DC Motor ¢ Takip Hatasi (°) DC Motor ¢ Takibi (°)

()

t(s)
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L o
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Sekil 6.22 i¢c Dongii: 2-DOF PIV kontrolcii altinda sistemin iist kisminda bulunan
DC motorun zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek
zamanh sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin ust kisminda bulunan DC motorun 2-DOF PIV

kontrolcii altinda zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek

zamanl: sistem yamtlarinin grafikleri Sekil[6.23]'te verilmistir.
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- T
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Sekil 6.23 i¢c Dongii: 2-DOF PIV kontrolcii altinda sistemin iist kisminda bulunan
DC motorun zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek
zamanl sistem yanitlari
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2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun 2-DOF PIV
kontrolcii altinda zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek

zamanli sistem yamtlarinin grafikleri Sekil[6.24] te verilmistir.
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Sekil 6.24 I¢ Dongii: 2-DOF PIV kontrolcii altinda sistemin iist kisminda bulunan
DC motorun zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek
zamanl1 sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun 2-DOF PIV
kontrolcii altinda zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek

zamanli sistem yamtlarinin grafikleri Sekil[6.25]'te verilmistir.

T T I GegiciHalFazi |  Kalici Hal Fazi T T [—Referans

DC Motor 1) Takip Hatasi (°) DC Motor ) Takibi (°)

t(s)

Sekil 6.25 I¢ Dongii: 2-DOF PIV kontrolcii altinda sistemin alt kisminda bulunan
DC motorun zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek
zamanl1 sistem yanitlari

2-DOF akill1 bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun 2-DOF PIV
kontrolcii altinda zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek

zamanli sistem yamtlarinin grafikleri Sekil[6.26[da verilmistir.
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Sekil 6.26 I¢c Dongii: 2-DOF PIV kontrolcii altinda sistemin alt kisminda bulunan
DC motorun zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek

zamanl sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun 2-DOF PIV

kontrolcii altinda zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek

zamanl: sistem yamtlarinin grafikleri Sekil[6.27]de verilmistir.

DC Motor 1 Takip Hatasi (°) DC Motor + Takibi (°)
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Sekil 6.27 i¢c Dongii: 2-DOF PIV kontrolcii altinda sistemin alt kisminda bulunan
DC motorun zaman domaininde 30° basamak girisi icin simiilasyon ve gercek

zamanl sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin st ve alt kisminda bulunan DC motorlarin 2-DOF

PIV kontrolcii altinda zaman domaininde 10°, -20° ve 30° basamak girislerine kars1

simiilasyon ve gercek zamanli yanitlar iist tiste ¢izdirilerek, gecici hal fazindaki ve

kalict hal fazindaki performanslar: grafiklerle gosterilmistir.
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6.3.1.4 PID Kontrolcii Altinda Simiilasyon ve Gercek Zamanh Sistem Yanit-

lar:

2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PID kontrolcii

altinda zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli

sistem yanitlarimin grafikleri Sekil [6.28]de verilmistir.
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Sekil 6.28 i¢ Dongii:

t(s)

PID kontrolcii altinda sistemin iist kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanlt

sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PID kontrolcii

altinda zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli

sistem yanitlarmin grafikleri Sekil [6.29da verilmistir.
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Sekil 6.29 i¢ Dongii: PID kontrolcii altinda sistemin iist kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek

zamanl sistem yanitlari
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2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PID kontrolcii
altinda zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli

sistem yanitlarinin grafikleri Sekil [6.30da verilmistir.
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Sekil 6.30 i¢ Dongii: PID kontrolcii altinda sistemin iist kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli
sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PID kontrolcii
altinda zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gergcek zamanli

sistem yanitlarinin grafikleri Sekil [6.31]de verilmistir.

GegiciHal Fazr | Kalici Hal Fazi

T
T J —G.er "ek

DC Motor 1 Takibi (°)
"
T

DC Motor v Takip Hatasi (°)

t(s)

Sekil 6.31 i¢ Dongii: PID kontrolcii altinda sistemin alt kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli
sistem yanitlar

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PID kontrolcii
altinda zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli

sistem yanitlarinin grafikleri Sekil [6.32]de verilmistir.
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Sekil 6.32 i¢ Dongii: PID kontrolcii altinda sistemin alt kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek
zamanl sistem yanitlari

2-DOF akialli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PID kontrolcii
altinda zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli

sistem yanitlarinin grafikleri Sekil [6.33te verilmistir.
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Sekil 6.33 i¢ Dongii: PID kontrolcii altinda sistemin alt kisminda bulunan DC
motorun zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek zamanli
sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin PID
kontrolcii altinda zaman domaininde 10°, -20° ve 30° basamak girislerine kars1
simiilasyon ve gercek zamanli yanitlar iist iiste cizdirilerek, gecici hal fazindaki

ve kalic1 hal fazindaki performanslar grafiklerle gosterilmigtir.
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6.3.1.5 Cebirsel PID Kontrolcii Altinda Simiilasyon ve Gercek Zamanh Sis-
tem Yanitlar:

2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun cebirsel PID

kontrolcii altinda zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek

zamanl: sistem yamtlarinin grafikleri Sekil[6.34] te verilmistir.
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Sekil 6.34 i¢ Dongii: Cebirsel PID kontrolcii altinda sistemin iist kisminda
bulunan DC motorun zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve
gercek zamanl sistem yanitlari

2-DOF akill1 bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun cebirsel PID
kontrolcii altinda zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek

zamanl: sistem yamitlarinin grafikleri Sekil[6.35]'te verilmistir.
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Sekil 6.35 I¢c Dongii: Cebirsel PID kontrolcii altinda sistemin iist kisminda
bulunan DC motorun zaman domaininde -20° basamak girisi icin simiilasyon ve
gercek zamanl sistem yanitlar
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2-DOF akilli bardak sisteminin tist kisminda bulunan DC motorun cebirsel PID

kontrolcii altinda zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek

zamanli sistem yamtlarinin grafikleri Sekil[6.36[da verilmistir.

S N
s oS &

o

s N ©
s o S

) DC Motor ¢ Takip Hatasi () DC Motor ¢ Takibi ()
—

228

g8 8 8 °

3 200

R
S
S o

T T T Gegici Hal Fazi T Kalici Hal Fazi T
h o
B 1!
/ Gergek
T T T T
i jjf‘f ) =
—— | ]
I i s 0.35 04 0.45 05, 055 06 | 065 07 | 075
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07
T T T T T T | imii
- 03 —_— T T Gercer
-0:4E —Gergel
06 L L L . . . L . J
~ 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 'Ys 0.6 0.65 0.7 0.75 n
= [
1 1 I} t t t t
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07
T T T T T T | imii
1 | 1 | | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07

t(s)

Sekil 6.36 I¢c Dongii: Cebirsel PID kontrolcii altinda sistemin iist kisminda
bulunan DC motorun zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve
gercek zamanl sistem yanitlar

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun cebirsel PID

kontrolcii altinda zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek

zamanl sistem yamtlarinin grafikleri Sekil[6.37]de verilmistir.
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Sekil 6.37 I¢c Dongii: Cebirsel PID kontrolcii altinda sistemin alt kisminda bulunan
DC motorun zaman domaininde 10° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek
zamanl1 sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun cebirsel PID

kontrolcii altinda zaman domaininde -20° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek

zamanli sistem yamtlarinin grafikleri Sekil[6.38]de verilmistir.
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Sekil 6.38 i¢ Dongii: Cebirsel PID kontrolcii altinda sistemin alt kisminda bulunan
DC motorun zaman domaininde -20° basamak girisi icin simiilasyon ve gercek
zamanl sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun cebirsel PID
kontrolcii altinda zaman domaininde 30° basamak girisi i¢in simiilasyon ve gercek

zamanl: sistem yamtlarinin grafikleri Sekil[6.39[da verilmistir.
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Sekil 6.39 i¢c Dongii: Cebirsel PID kontrolcii altinda sistemin alt kisminda bulunan
DC motorun zaman domaininde 30° basamak girisi icin simiilasyon ve gercek
zamanl sistem yanitlari

2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin cebirsel
PID kontrolcii altinda zaman domaininde 10°, -20° ve 30° basamak girislerine kars1
simiilasyon ve gercek zamanli yanitlar iist tiste ¢izdirilerek, gecici hal fazindaki ve

kalict hal fazindaki performanslar: grafiklerle gosterilmistir.
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6.3.1.6 PI, PI-PD, 2-DOF PIV PID ve Cebirsel PID Kontrolciileri Altinda Sis-
temin Simiilasyon Yanitlarimin Karsilagtirilmasi
Sistem performansini ve farkli kontrol yontemlerinin etkinligini kapsamli bir
sekilde degerlendirmek amaciyla 2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda
bulunan DC motorlarin PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve Cebirsel PID kontrolciileri
altinda zaman domaininde 10°, -20° ve 30° basamak giriglerinin her biri icin
elde edilen simiilasyon yanitlar1 iist iiste cizdirilmistir. Bu yaklasgim ile PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve Cebirsel PID kontrolciilerinin her birinin dinamik
davraniginin, gecici hal ve kalic1 hal performanslarinin gérsel olarak incelenmesine
olanak taminmaktadir. Bdoylece PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve Cebirsel PID
kontrolciilerinin sistem {izerindeki etkilerini daha net bir sekilde karsilastirarak,
hangi kontrol yonteminin belirli kosullar altinda daha uygun oldugunu belirlemek
miimkiindiir.  Verilen grafiklerde uygulanan ii¢ farkli basamak giris icin bes
farkli kontrolcii altinda DC motorlarin referans konum takibi ve takip hatasindan

yararlanilarak kiyaslamalar yapilmustir.

2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD,
2-DOF PI1V, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde 10°

basamak girisi i¢in simiilasyon sistem yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmis halleri Sekil
6.40 ta verilmistir.
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Sekil 6.40 Ig Dongii: PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri
altinda sistemin iist kisminda bulunan DC motorun zaman domaininde 10°
basamak girisi i¢in simiilasyon yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmig halleri

2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD,
2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde -20°

basamak girisi i¢in simiilasyon sistem yanitlarinin st iiste ¢izdirilmis halleri Sekil
6.41]de verilmistir.
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Sekil 6.41 i¢ Dongii: PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri
altinda sistemin iist kisminda bulunan DC motorun zaman domaininde -20°
basamak girisi i¢in simiilasyon yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmis halleri

2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD,
2-DOF P1V, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde 30°

basamak girisi icin simiilasyon sistem yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmis halleri Sekil
[6.42] de verilmistir.
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Sekil 6.42 I¢ Dongii: PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri
altinda sistemin {ist kisminda bulunan DC motorun zaman domaininde 30°
basamak girisi i¢in simiilasyon yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmig halleri

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD, 2-DOF

PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde 10° basamak

verilmisgtir.
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Sekil 6.43 i¢ Dongii: PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri
altinda sistemin alt kisminda bulunan DC motorun zaman domaininde 10°
basamak girisi i¢in simiilasyon yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmis halleri

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD, 2-DOF

PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde -20° basamak
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Sekil 6.44 I¢c Dongii: PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri
altinda sistemin alt kisminda bulunan DC motorun zaman domaininde -20°
basamak girisi i¢in simiilasyon yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmig halleri

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD, 2-DOF

PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde 30° basamak

verilmisgtir.
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Sekil 6.45 i¢ Dongii: PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri
altinda sistemin alt kisminda bulunan DC motorun zaman domaininde 30°
basamak girisi i¢in simiilasyon yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmis halleri

2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin
PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve Cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman
domaininde 10°, -20° ve 30° basamak girigleri i¢in simiilasyon sistem yanitlarinin
kargilastirmalar1 yapilarak sistemin uygulanan referans degerine ulagsma siiresi
ve asim miktar1 gibi dinamik 6zellikleri ile sistemin referans degere yaklagmasi
ve olusan hatanin zaman icindeki davramisi gibi kalict hal performanslarinin

degerlendirilmesi kontrolciilerin etkinligini belirlemede kritik dneme sahiptir.

6.3.1.7 PI, PI-PD, 2-DOF PIV PID ve Cebirsel PID Kontrolciileri Altinda Sis-
temin Gercek Zamanh Yanitlarinin Karsilastirilmasi
Sistem performansint ve farkli kontrol yontemlerinin etkinligini kapsamli bir
sekilde degerlendirmek amaciyla 2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda
bulunan DC motorlarin PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve Cebirsel PID kontrolciileri
altinda zaman domaininde 10°, -20° ve 30° basamak girislerinin her biri icin
elde edilen gercek zamanl yanitlar iist liste ¢izdirilmistir. Bu yaklasim ile PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve Cebirsel PID kontrolciilerinin her birinin dinamik
davranmiginin, gecici hal ve kalic1 hal performanslarinin gorsel olarak incelenmesine
olanak taminmaktadir. Boylece PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve Cebirsel PID
kontrolciilerinin sistem {izerindeki etkilerini daha net bir sekilde karsilastirarak,
hangi kontrol yonteminin belirli kosullar altinda daha uygun oldugunu belirlemek
miimkiindiir. ~ Verilen grafiklerde uygulanan ii¢ farkli basamak giris i¢cin beg
farkli kontrolcii altinda DC motorlarin referans konum takibi ve takip hatasindan

yararlanilarak kiyaslamalar yapilmugtir.
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2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD,
2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde 10°

basamak girisi icin gercek zamanli sistem yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmis halleri
Sekil [6.46[da verilmistir.
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Sekil 6.46 ic Dongii: PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri
altinda sistemin iist kisminda bulunan DC motorun zaman domaininde 10°
basamak girisi i¢in gercek zamanl yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmis halleri

2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD,
2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde -20°
basamak girisi icin gercek zamanl sistem yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmis halleri
Sekil [6.47]de verilmistir.
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Sekil 6.47 i¢ Dongii: PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri
altinda sistemin {ist kisminda bulunan DC motorun zaman domaininde -20°
basamak girisi i¢in gercek zamanl yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmis halleri

2-DOF akill1 bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD,
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2-DOF PI1V, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde 30°
basamak girisi icin gercek zamanli sistem yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmig halleri
Sekil [6.48]de verilmistir.
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Sekil 6.48 19 Dongii: PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri
altinda sistemin iist kisminda bulunan DC motorun zaman domaininde 30°
basamak girisi i¢in gercek zamanl yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmis halleri

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD, 2-DOF
PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde 10° basamak

girigi icin gercek zamanli sistem yanitlarinin iist {iste cizdirilmis halleri Sekil
[6.497da verilmistir.

4= T I GegiciHalFazi |  KaliciHal Faz | T T —
12| —
< 40 T
3 B N T T T o T e M e T T T e T T
Z
< 8|
°
s 6
£ / —Referans
3 4 . . - - . . . . Pl
g L —PIPD
2 ‘ ——2-DOF PIV
) 0.3 035 0.4 045 05 0.55 0.6 0.65 07 075 _PID
| 1 | 1 1 | —GPID
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7
10 T I T T I T T I T _] —PI
P —PIPD
g ——2-DOF PIV|
n
£ ! ! } ) ! ! | 7 |—rpD
I 6 0.4 0.45 0.5 0.55 / 0.6 0.65 0.7 0.75|——GPID__ |
o
w 4
©
: ok
i) WWL‘_L
o =
s 0 - — an —
Q
o -2 =
s

t(s)

Sekil 6.49 i¢ Dongii: PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri
altinda sistemin alt kisminda bulunan DC motorun zaman domaininde 10°
basamak girisi i¢in gercek zamanl yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmis halleri

2-DOF akill1 bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD, 2-DOF

PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde -20° basamak
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girisi i¢in gergek zamanli sistem yanitlarinin st iiste cizdirilmig halleri Sekil

S
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Sekil 6.50 i¢ Dongii: PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri
altinda sistemin alt kisminda bulunan DC motorun zaman domaininde -20°
basamak girisi i¢in gercek zamanl yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmis halleri

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD, 2-DOF

PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde 30° basamak

girigi icin gercek zamanli sistem yanitlarinin iist tiste cizdirilmis halleri Sekil

[6.5Tfde verilmistir.
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Sekil 6.51 i¢ Dongii: PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri
altinda sistemin alt kisminda bulunan DC motorun zaman domaininde 30°
basamak girisi i¢in gercek zamanl yanitlarinin iist iiste ¢izdirilmis halleri

2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve Cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde
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10°, -20° ve 30° basamak girigleri i¢cin gercek zamanli sistem yanitlarinin
kargilastirmalar1 yapilarak sistemin uygulanan referans degerine ulagsma siiresi
ve asim miktar1 gibi dinamik 6zellikleri ile sistemin referans degere yaklagmasi
ve olusan hatanin zaman igindeki davramisi gibi kalict hal performanslarinin

degerledirilmesi kontrolciilerin etkinligini belirlemede kritik 6neme sahiptir.

6.3.1.8 PI, PI-PD, 2-DOF PIV PID ve Cebirsel PID Kontrolciileri Altinda Sis-

temin Simiilasyon Yanitlarinin Performans Analizleri

Sistemin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlara PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID
ve cebirsel PID kontrolciileri altinda simiilasyon ortaminda -40° ile 40° araliginda
farkli basamak girisleri uygulanarak yapilan testler arasindan pozitif-negatif
bolgelerde ve kiiciik-biiyiik a¢1 araliginda calisilabildigini gostermek amaciyla
secilen 10°, -20° ve 30° basamak girisleri uygulanarak zaman domaininde sistem

yanitlarinin performans analizleri incelenmistir.

Sistemin {iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin PI, PI-PD, 2-DOF PIV,
PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda 10°, -20° ve 30° basamak girisleri
uygulanarak elde edilen simiilasyon sistem yanitlarinin gecici hal fazinda ve kalici
hal fazinda performans analizleri yapilirken performans olciitleri olarak Integral
Kare Hatasi (Integral Square Error-(ISE)), Integral Zaman Karesi Hatas1 (Integral
Time Squared Error-(ITSE)), Integral Mutlak Hata (Integral Absolute Error-(IAE)),
Integral Zaman Mutlak Hata (Integral Time Absolute Error-(ITAE)), oturma zamani
(Ts_y), tist asim (Overshoot-(0S)), yiikselme zamani ('T',.) ve siirekli hal hatas1 (Ey;)

kullanilarak yapilmistir.

Kontrol sistemlerinin tasarim ve analizi esnasinda sistemlerin performanslarinin
Olciilmesi i¢in ISE, ITSE, TAE ve ITAE terimleri siklikla kullanilmaktadir. ISE
terimi, hatanin karesinin integralini alarak performans1 degerlendirir. ISE degerinin
kiiciik olmas1 performansin iyi oldugunu ifade eder. ITSE terimi, zaman boyunca
hatanin karesinin integralini alarak hata biiyiikligiinii ve siirekliligini degerlendirir.
IAE terimi, hatanin mutlak de8erinin integralini kullanarak hatanin biiytikligiinti
vurgular ve hatanin siiresini dikkate alir. ITAE terimi ise zamanla ¢arpilan hatanin
mutlak degerinin integralini alarak sistemin performansini degerlendirir. Bu kriter,

hatanin erken diizeltilmesine olanak verir.

2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD,
2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde 10°,
-20° ve 30° basamak girigleri icin sistemden elde edilen simiilasyon yanitlarinin

performans 6lgiitlerine gére yapilan analizlerinin tablolar: sirastyla Tablo[6.6] Tablo
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ve Tablo [6.8]de verilmistir.

Tablo 6.6 2-DOF akill1 bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PI1V, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde
10° basamak girisi i¢in sistemden elde edilen simiilasyon yanitlarinin performans

analizleri
Kontrolcii Ismi | PI | PI-PD | 2-DOF PIV | PID | Cebirsel PID | Ortalama
ISE (-) 2.738 | 4.720 0.013 0.143 0.012 1.525
ITSE (-) 1.578 | 2.718 0.007 0.825 0.007 1.027
IAE (-) 0.975 | 1.281 0.067 0.706 0.065 0.619
ITAE (-) 0.562 | 0.738 0.039 0.406 0.038 0.357
T,_; () 0.210 | 0.230 0.110 0.180 0.130 0.172
OS (%) 3.36 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67
T, (s) 0.050 | 0.055 0.026 0.043 0.031 0.041
E. (©) -0.80 | 3.68 -0.19 2.02 -0.19 0.90

Tablo 6.7 2-DOF akill1 bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde
-20° basamak girisi i¢in sistemden elde edilen simiilasyon yanitlarinin performans

analizleri
Kontrolcii Ismi PI PI-PD | 2-DOF PIV | PID | Cebirsel PID | Ortalama
ISE (-) 0.664 | 4.326 0.138 1.523 0.071 1.344
ITSE (-) 0.382 | 2.492 0.079 0.877 0.041 0.774
IAE (-) 0.480 | 1.226 0.219 0.727 0.157 0.562
ITAE (-) 0.277 | 0.706 0.126 0.419 0.091 0.324
T,_; (8) 0.23 0.19 0.14 0.19 0.18 0.19
0S (%) 24.489 0 0 0.000 0 4.898
T, (s) 0.055 | 0.044 0.034 0.045 0.043 0.044
E, (©) 1.38 -3.53 -0.63 -2.09 0.46 -0.88

Tablo 6.8 2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde
30° basamak girisi i¢in sistemden elde edilen simiilasyon yanitlarinin performans

analizleri
Kontrolcii Ismi | PI | PI-PD | 2-DOF PIV | PID | Cebirsel PID | Ortalama
ISE (-) 0.055 | 4.531 0.014 0.059 0.030 0.938
ITSE (-) 0.030 | 2.611 0.008 0.342 0.017 0.602
IAE (-) 0.136 | 1.255 0.069 0.454 0.102 0.403
ITAE (-) 0.076 | 0.723 0.040 0.262 0.059 0.232
T,_; (s) 0.260 | 0.195 0.135 0.190 0.220 0.200
OS (%) 33.17 0 0 0 0 6.63
T, (s) 0.062 | 0.047 0.032 0.045 0.053 0.048
E,. (®© 0.34 3.61 -0.20 1.31 -0.30 0.95

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD, 2-DOF
PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde 10°, -20° ve 30°

basamak girisleri icin sistemden elde edilen simiilasyon yanmitlarinin performans
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olciitlerine gore yapilan analizlerinin tablolart sirastyla Tablo [6.9] Tablo [6.10] ve
Tablo[6.11]de verilmistir.

Tablo 6.9 2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde
10° basamak girisi i¢in sistemden elde edilen simiilasyon yanitlarinin performans

analizleri
Kontrolcii Ismi | PI | PI-PD | 2-DOF PIV | PID | Cebirsel PID | Ortalama
ISE (-) 0.004 | 5.343 0.003 1.830 0.036 1.443
ITSE (-) 0.003 | 3.079 0.001 1.059 0.021 0.833
IAE (-) 0.039 | 1.363 0.030 0.799 0.112 0.469
ITAE (-) 0.023 | 0.785 0.017 0.461 0.065 0.270
T,_; (s) 0.020 | 0.235 0.125 0.180 0.130 0.138
OS (%) 2.29 0 0 0 0 0.46
T, (s) 0.005 | 0.056 0.030 0.043 0.031 0.033
E,. (®©) 0.11 3.92 -0.09 2.30 -0.32 1.18

Tablo 6.10 2-DOF akill1 bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde
-20° basamak girisi icin sistemden elde edilen simiilasyon yanitlarinin performans

analizleri
Kontrolcii Ismi | PI | PI-PD | 2-DOF PIV | PID | Cebirsel PID | Ortalama
ISE (-) 1.745 | 3.452 0.015 0.917 0.042 1.234
ITSE (-) 1.004 | 1.989 0.009 0.529 0.024 0.711
IAE (-) 0.779 | 1.095 0.073 0.565 0.121 0.526
ITAE (-) 0.448 | 0.631 0.042 0.325 0.070 0.303
T,_; (s) 0.300 | 0.190 0.120 0.150 0.220 0.196
OS (%) 11.84 0 0 0 0 2.37
T, (s) 0.072 | 0.045 0.029 0.036 0.053 0.047
E,. (®© 223 | -3.13 0.21 -1.63 0.35 -0.39

Tablo 6.11 2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde
30° basamak girisi i¢in sistemden elde edilen simiilasyon yanitlarinin performans

analizleri
Kontrolcii Ismi | PI | PI-PD | 2-DOF PIV | PID | Cebirsel PID | Ortalama
ISE (-) 0.242 | 3.268 0.016 0.217 0.025 0.754
ITSE (-) 0.139 | 1.883 0.009 0.125 0.014 0.434
IAE (-) 0.290 | 1.066 0.075 0.275 0.093 0.360
ITAE (-) 0.167 | 0.614 0.043 0.158 0.054 0.207
T,_; (s) 0.230 | 0.180 0.135 0.175 0.210 0.186
OS (%) 29.57 0 0 0 0 5.91
T, (s) 0.055 | 0.043 0.032 0.042 0.050 0.045
E,. (®© 0.83 3.07 -0.22 0.79 -0.27 0.84

122



6.3.1.9 PI, PI-PD, 2-DOF PIV PID ve Cebirsel PID Kontrolciileri Altinda Sis-
temin Gercek Zamanh Yamtlarinin Performans Analizleri

Ic dongii kontrolcii se¢iminin sistem gereksinimlerine uygun yapilabilmesi icin

simiilasyon sistem yanitlarinin yanm sira ger¢ek zamanli sistem yanitlarinin da

performans analizlerinin yapilmas: gerekmektedir.

Ger¢cek zamanli ortamda performans analizleri yapilirken sistemin {iist ve alt
kisminda bulunan DC motorlarin giriglerine uygulanan ii¢ farkli basamak giris
icin beg farkli kontrolcii altinda elde edilen sistem yanitlarini iceren grafiklerden

yararlanilmistir.

2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD,
2-DOF P1V, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde 10°, -20°
ve 30° basamak girigleri i¢in sistemden elde edilen gercek zamanli yanitlarinin

performans olgiitlerine gére yapilan analizlerinin tablolari sirastyla Tablo [6.12]
Tablo[6.13| ve Tablo [6.14]te verilmistir.

Tablo 6.12 2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PI1V, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde
10° basamak girisi i¢in sistemden elde edilen gercek yanitlarinin performans

analizleri
Kontrolcii Ismi | PI | PI-PD | 2-DOF PIV | PID | Cebirsel PID | Ortalama
ISE (-) 0.901 | 4.495 0.003 1.864 0.021 1.457
ITSE (-) 0.519 | 2.590 0.001 1.074 0.012 0.839
TAE (-) 0.560 | 1.250 0.030 0.805 0.085 0.546
ITAE (-) 0.323 | 0.720 0.017 0.464 0.049 0.315
T,_; (s) 0.275 | 0.190 0.120 0.170 0.150 0.181
OS (%) 3.52 0 0 0 0 0.70
T, (s) 0.066 | 0.045 0.029 0.041 0.036 0.043
E, (°) -1.61 | 3.60 -0.09 2.32 -0.25 0.79

Tablo 6.13 2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde
-20° basamak girisi icin sistemden elde edilen gercek yanitlarinin performans

analizleri
Kontrolcii Ismi | PI | PI-PD | 2-DOF PIV | PID | Cebirsel PID | Ortalama
ISE (-) 0.217 | 3.902 0.014 0.217 0.217 0.913
ITSE (-) 0.125 | 2.249 0.008 0.125 0.125 0.526
IAE (-) 0.274 | 1.165 0.069 0.274 0.274 0.411
ITAE (-) 0.158 | 0.671 0.040 0.158 0.158 0.237
T,_; (s) 0.245 | 0.185 0.120 0.180 0.210 0.188
OS (%) 52.78 0 0 0 0 10.56
T, (s) 0.059 | 0.044 0.029 0.043 0.050 0.045
E, (©) -0.79 | -3.35 0.20 -0.79 -0.79 -1.10
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Tablo 6.14 2-DOF akill1 bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde
30 basamak girisi icin sistemden elde edilen gergek yanitlarinin performans

analizleri
Kontrolcii Ismi PI PI-PD | 2-DOF P1V | PID | Cebirsel PID | Ortalama
ISE (-) 1.157 3.352 0.115 0.103 0.188 0.983
ITSE (-) 0.667 1.931 0.067 0.059 0.109 0.566
IAE (-) 0.634 1.079 0.200 0.189 0.256 0.472
ITAE (-) 0.366 0.622 0.115 0.109 0.148 0.272
T._; (s) 0.270 | 0.200 0.150 0.160 0.230 0.202
OS (%) 40.8751 0 0 0 0 8.17502
T, (s) 0.065 0.048 0.036 0.038 0.055 0.048
E. (®) 1.83 3.11 -0.59 0.05 -0.74 0.73

Ts_; terimi ile sistemin c¢ikiginin istenen degere ne kadar hizli geldigi
degerlendirilir. OS terimi ile sistemin fazla agresif ve agir1 tepki verme egiliminde
oldugu belirlenir. T, terimi ile sistemin ¢ikisinin ne kadar hizl tepki verdigi dlciiliir.
B, terimi ile sistemin belirli bir girig tipine gore kararli duruma ulastiktan sonra
istenen cikis degeri ile gercek cikis degeri arasindaki hata belirlenir ve sifira yakin

olmasi istenir.

Ts_¢, OS ve T, terimlerinin degerleri, ger¢ek zamanl sistem yanitlarinin gecici hal
fazindan E,, teriminin degeri ise kalic1 hal fazindan elde edilerek sistemin zaman

domaininde performans analizleri yapilmistir.

Sistem performansini degerlendirirken, Ts_;, OS, T, ve E, terimlerinin birlikte
incelenmesi, sistemin genel dinamik davranisini ve kararliligini ortaya koymak
acisindan Onemlidir. Bu terimler, kontrolciilerin etkinligini kargsilagtirmak icin
onemli performans olgiitleridir. Ozellikle, T,_, ve T, terimleri, sistemin hizl
bir sekilde istenen degere ulagsmasini ve bu siiredeki sistem yanitim tepki hizim
belirlerken, OS terimi sistemin ne kadar asim yaptigini ve olasi asir1 tepki verme
durumlarint analiz eder. Eg, terimi ise sistemin kalic1 faza gegis sonrasinda ne
kadar hatal1 bir degerde kaldigin1 gostererek uzun siireli performansi degerlendirir.
Bu kapsamda yapilan performans analizleri, kontrol yontemlerinin sistem iizerinde
ne kadar etkin oldugunu ve hangi kosullar altinda daha basarili sonuglar verdigini

belirlemek i¢in ayrintili bir yol sunmaktadir.

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD, 2-DOF
PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde 10°, -20° ve 30°
basamak girisleri i¢in sistemden elde edilen ger¢ek zamanli yanitlarinin performans
Olciitlerine gore yapilan analizlerinin tablolart sirasiyla Tablo Tablo ve

Tablo [6.17]de verilmistir.
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Tablo 6.15 2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde
10° basamak girisi i¢in sistemden elde edilen gercek yanitlarinin performans

analizleri
Kontrolcii Ismi | PI | PI-PD | 2-DOF PIV | PID | Cebirsel PID | Ortalama
ISE (-) 2.738 | 4.495 0.202 1.713 0.021 1.834
ITSE (-) 1.578 | 2.590 0.110 0.987 0.012 1.055
IAE (-) 0.975 | 1.250 0.237 0.771 0.085 0.664
ITAE (-) 0.562 | 0.720 0.131 0.444 0.049 0.381
T,_; (s) 0.260 | 0.160 0.110 0.130 0.145 0.161
OS (%) 2.29 0 0 0 0 0.46
T, (s) 0.062 | 0.038 0.026 0.031 0.035 0.039
E,. (®©) -2.81 | 3.60 -0.09 2.32 -0.25 0.56

Tablo 6.16 2-DOF akill1 bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde
-20° basamak girisi i¢in sistemden elde edilen gercek yanitlarinin performans

analizleri
Kontrolcii Ismi | PI | PI-PD | 2-DOF PIV | PID | Cebirsel PID | Ortalama
ISE (-) 1.490 | 3.902 0.008 0.217 1.091 1.341
ITSE (-) 0.858 | 2.249 0.009 0.125 0.629 0.774
IAE (-) 0.720 | 1.165 0.073 0.274 0.616 0.569
ITAE (-) 0.415 | 0.671 0.042 0.158 0.355 0.328
T, ; (s) 0.355 | 0.190 0.120 0.170 0.350 0.237
OS (%) 58.92 0 0 0 24.98 16.78
T, (s) 0.085 | 0.045 0.029 0.041 0.084 0.057
E, (®©) -2.07 | -3.35 0.21 -0.79 1.77 -0.85

Tablo 6.17 2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda zaman domaininde
30° basamak girisi icin sistemden elde edilen gercek yanitlarinin performans

analizleri
Kontrolcii Ismi | PI | PI-PD | 2-DOF PIV | PID | Cebirsel PID | Ortalama
ISE (-) 0.188 | 3.352 0.083 0.051 0.103 0.756
ITSE (-) 0.109 | 1.931 0.048 0.030 0.059 0.435
IAE (-) 0.256 | 1.079 0.156 0.134 0.189 0.363
ITAE (-) 0.148 | 0.622 0.090 0.077 0.109 0.209
T,_; (s) 0.250 | 0.185 0.160 0.165 0.180 0.188
OS (%) 33.94 0 0 0 0 6.79
T, (s) 0.060 | 0.044 0.038 0.039 0.043 0.045
E. (®©) -0.74 | 3.11 0.22 0.38 0.54 0.70
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6.3.1.10 PI, PI-PD, 2-DOF PIV PID ve Cebirsel PID Kontrolciileri Altinda
Sistemin Simiilasyon ve Gercek Zamanlh Yamtlarmmin Performans
Analizlerinin Yorumlanmasi

Sistemin i¢ dongii kontrolcii secimi i¢in zaman domaininde yapilan simiilasyon

ve gercek zamanli caligmalar sonucunda elde edilen grafikler ve tablolar

incelendiginde sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir.

* Sistemin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin agisal konum takibi i¢in
tasarimi yapilan PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri
alinda sisteme uygulanan 10°, -20° ve 30° basamak girigleri altinda
simiilasyon ve gercek zamanli sistem yanitlarinin performans analizlerinden

elde edilen bilgiler kontrolcii se¢ciminde etkili olmustur.

e 2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin
PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda 10°, -20° ve
30° basamak girigleri uygulanarak elde edilen simiilasyon ve gercek zamanlh
sistem yamtlarimin ISE, ITSE, IAE, ITAE, T,_,;, OS, T, ve E,, performans
oOlciitleri ve bu performans 6l¢iitlerinin ortalamasi hesaplanarak 10°, -20° ve
30° basamak girisleri uygulandiginda DC motorlarin PI, PI-PD, 2-DOF PI1V,
PID ve cebirsel PID kontrolciileri karsilastirilmis olup i¢ dongii kontrolciiniin

secimi yapilmustir.

» Sistemin performansinin iyi olmasi sisteme uygulanan girise ve kontrolcii
tiirline bagl olarak sistemin gostermis oldugu davranisa baghdir. Sistem
yanmitinin gegici hal fazindaki ve kalic1 hal fazindaki davraniglarinin tasarim
kriterleri ile ortiismesine, sisteme uygulanan referans girisi takip etmesine ve

kontrolciiniin etkisine baglidir.

* PI ve PI-PD sistem yamtlarinin performans Ool¢iitlerinin bircogu diisiik
genlikli agilarda siirtinme meydana gelmesi, rediiktor boslugunun olmasi
ve kuantizasyon gibi DC motorlarin dinamik etkilerinden otiirii diger
kontrolciilere kiyasla siirekli ve gecici hallerdeki performans Oolgiitleri

ortalama performans degerlerinin altinda kaldig1 gozlemlenmektedir.

e Zaman domaininde elde edilen performans Olciitlerinin numerik degerleri
ayrintili bir gekilde irdelenmistir. Her bir performans ol¢iitii icin ortalama
degerin altinda veya {listiinde kalmasi seklinde de performans ol¢iimil
yapmak miimkiindiir. Dolayisiyla genellikle 2-DOF PIV, GPID ve PID
kontrolciilerinin performans olciitlerinin numerik degerlerinin cogunlukla iyi
performans gosterdigini soylemek miimkiindiir. 2-DOF PIV kontrolciisiiniin

ise i¢ dongii kontrolcii se¢cimi i¢in uygun oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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6.3.2 I¢ Dongii: Frekans Domaininde Performans Analizi

2-DOF akilli bardak sisteminin i¢ dongii kontrolii i¢in tasarlanan PI ve PID
kontrolci altinda frekans domaini analizleri yapilirken Sekil [6.52/de verilen
blok diyagramindan yararlanilmisti. PI ve PID kontrolciileri altinda frekans
domaininde performans analizleri i¢in gerekli denklemler Sekil[6.52] de verilen blok

diyagramindan elde edilmistir [[124].

—R&) F(s) —)?—» C(s) U(s) P(s) ﬂéﬂi}

Sekil 6.52 I¢ Dongii: PI ve PID kontrolcii altinda frekans domaininde performans
analizinin yapilabilmesi icin gerekli blok diyagram semasi

Sekil de verilen blok diyagraminda R(s) terimi referans girisi, F'(s) terimi
filtreyi, C'(s) terimi kontrolciiyii, U(s) terimi kontrol degiskenini, D(s) terimi
bozucuyu, P(s) terimi sistemi, N(s) terimi giiriiltiiyii ve Y'(s) terimi ise ¢ikist

temsil etmektedir.

PI ve PID kontrolcii altinda frekans domaininde performans analizleri i¢in gerekli
olan ve Sekil [6.52]de verilen blok diyagrami kullanilarak elde edilen genel
denklemler Denklem [6.101] ve Denklem [6.102/de verilmistir.

P(s)C(s)F(s) P(s) 1
Y = T 60 T Y T pe)em PO Y T peee Y ¢
(6.101)
__C(s)F(s) P(s)C(s) C(s)
V) = 1pm0m ™ ~15pece P ~ 15 pmeE T @
(6.102)

2-DOF akilli bardak sisteminin i¢ dongii kontrolii i¢in tasarlanan PI-PD, 2-DOF
PIV ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaini analizleri yapilirken Sekil
[6.53] te verilen blok diyagramindan yararlanilmistir. PI-PD, 2-DOF PIV ve cebirsel
PID kontrolciileri altinda frekans domaininde performans analizleri i¢in gerekli
denklemler Sekil [6.53]te verilen blok diyagramindan elde edilmistir.

Sekil te verilen blok diyagraminda, C(s) terimi ileri besleme kontrolciiyii ve
C5(s) terimi ise geri besleme kontrolciiyii temsil etmektedir.
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RO | g ()| Ci(s) NG P(s) Hé)l(s)_,

Sekil 6.53 i¢ Dongii: PI-PD, 2-DOF PIV ve cebirsel PID kontrolciileri altinda
frekans domaininde performans analizinin yapilabilmesi i¢in gerekli blok
diyagram semasi

PI-PD, 2-DOF PIV ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri icin gerekli olan ve Sekil [6.53]te verilen blok diyagrami
kullanilarak elde edilen genel denklemler Denklem [6.103] ve Denklem [6.104]te

verilmisgtir.

. P(s)
1+ P(s) (C1(s) + Ca(5))
1

+ 14+ P(s) (Cy(s) + Cg(s))N<S)

D(s)+

(6.103)

R+ (200 + Ol

+ P(s) (Ci(s) + Ca(s))
01(8) + CQ(S)
14 P(s) (Cy(s) + Ca(s))

D(s)+

+

N(s)
(6.104)

Denklem|[6.101] Denklem|[6.102] Denklem[6.103|ve Denklem[6.104]te verilen genel
denklem ifadeleri kullanilarak R(s), C(s), U(s), D(s), P(s), N(s), Y(s), Ci(s)
ve Cy(s) terimleri arasindaki iligkiyi temsil eden transfer fonksiyonlarinin genel
gosterimleri Tablo[6.18]de verimistir.

Tablo 6.18 Frekans domaininde performans analizi i¢in gerekli transfer
fonksiyonlarinin genel gosterimleri

R(s) D(s) N(s)
Y(s) | Gry(s) | Gpy(s) | Gny(s)
U(S) GRU(S) GDU(S) GNU(S)

Tablo de verilen Gny(s) terimi giiriiltii hassasiyet fonksiyonunu, Gpy(s)
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terimi  yiik/bozucu hassasiyet fonksiyonunu, Gpy(s) terimi hassasiyet
fonksiyonunu, Gpy(s) terimi tamamlayict hassasiyet fonksiyonunu, Ggy(s)
terimi ileri besleme hassasiyet fonksiyonunu ve Gry (s) terimi ise ileri besleme

tamamlayici hassasiyet fonksiyonunu ifade etmektedir.

PI ve PID kontrolciileri altinda frekans domaininde performans analizi i¢in gerekli
olan ve Tablo[6.18[de genel gdsterimi verilen transfer fonksiyonlarinin R(s), C(s),
U(s), D(s), P(s), N(s) ve Y (s) terimleri cinsinden ifade edilmesi Denklem [6.105]
Denklem Denklem Denklem Denklem ve Denklem
[6.1107da verilmistir.

Gyuls) = % (6.105)
Gpy(s) = % (6.106)
Gy (s) = 1= P(ls) e (6.107)
Gouls) = 12 ;2(’;(02) (6.108)
Gru(s) = 15(;25)(523) (6.109)
Gry(s) = Jf(j)g((;)g((;) (6.110)

Frekans domaininde performans analizi yapilirken P(s) fonksiyonu olarak
Denklem [6.3[te verilen transfer fonksiyonu kullamlmustir.  C(s), Ci(s) ve
Cy(s) fonksiyonlari olarak PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID
kontrolciileri kullanilmig olup bu kontrolciiler sirastyla Denklem|[6.6] Denklem[6.15]
Denklem [6.30] Denklem [6.41] ve Denklem [6.55]te verilen kapali ¢evrim transfer
fonksiyonlaridir. F'(s) fonksiyonu olarak 2-DOV PIV kontrolciisii i¢cin Denklem
’de verilen ifade kullanilmig olup diger dort kontrolcii i¢in F'(s) = 1 olarak

verilmisgtir.

PI-PD, 2-DOF PIV ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizi i¢in gerekli olan ve Tablo [6.18de genel gosterimi verilen
transfer fonksiyonlarinin R(s), Ci(s), Ca(s), U(s), D(s), P(s), N(s) ve Y(s)
terimleri cinsinden ifade edilmesi Denklem[6.111] Denklem[6.112] Denklem[6.113],
Denklem Denklem ve Denklem [6. 116 da verilmistir.
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Cl (S) + CQ(S)

Evuls) = TP 0) (Gils) + Galo)) ©.111)
G = TR GO T @112
)= PG O @1
outr- PR
Gru(s) = 73 p(i@%ﬂ Co(s)) (6.115)
Gy (s) = — L)) (6.116)

6.3.2.1 Ic Dongii: Giiriiltii Hassasiyet Analizi

2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD,
2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri i¢in gerekli giiriiltii hassasiyet fonksiyonlar1 Tablo [6.19[da

verilmigtir.

Tablo 6.19 2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri i¢in gerekli giiriiltii hassasiyet fonksiyonlari

Giiriiltii Hassasiyet Fonksiyonlar:
__ 24435%462093524-305175s
Gnup, () = 53110521 12005+ 8000
G (s) = 5357+237653+3263757+128830s
NUp;—pp\© s3445524+6755+3375
G (s) = 20657+136375°+31351857+24429985
NUz—porprv \5 $3+12052+48005+64000
G L\ _ 176s7+107745%+227568s%+1636617s
NUpip(8) = S5+ 105521 36755+ 42875
G ( s) __ 258055’ +1627982255+373383622855+37084618732057+151052085613595°+-2764007976954265%+1891755
NUgpip 5T+ 77655424176355438900613574347969110153+17455042983552+45978262708885+49558829248848

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD, 2-DOF
P1V, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde performans

analizleri i¢in gerekli giiriiltii hassasiyet fonksiyonlari Tablo[6.207de verilmistir.

Tablo 6.20 2-DOF akill1 bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda sistemin frekans
domaininde performans analizleri i¢in gerekli giiriiltii hassasiyet fonksiyonlari

Giiriiltii Hassasiyet Fonksiyonlari
G (s) = 22085%+681635%+3562755
NUpr 5342452 +412005+8000
G (6) __ 38574+2169s3+3627252+150304s
NUpr—pPD — 5344552 46755+3375
G (s) __ 176sT+13100s%+3315425%+2850203s
NUzs—porrrv _s7412052+480054:64000
Gnupip(8) = 20 e s s
G ( g) __ 21671s"+134750665+30798497965°+31207166038457+136602399309325° +2698633527722165%+2004725
NUgpip\* 57475755423106755 43654150854 4322764357253 416050732451652+41995290820875+45015142109919
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2-DOF akill1 bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri i¢in bulunan ve Tablo [6.19 ve Tablo [6.20[de sirasiyla
verilen giiriiltii hassasiyet fonksiyonlar1 kullanilarak frekans domaininde yapilan

performans analizlerine ait grafikler Sekil [6.54] te verilmistir.

Ust sistemde bulunan DC motor Alt sistemde bulunan DC motor

100 100
Tremor frekans bélgesi ;‘_A/ Tremor frekans bolgesi ~ A

Genlik (dB)
Genlik (dB)

Sekil 6.54 2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC
motorlarin PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda
frekans domaininde giiriiltii hassasiyet fonksiyonlariin performans analizlerinin
kargsilastirilmasi

2-DOF akilli bardak sisteminin ist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
olast giiriiltii sinyali ile kontrol sinyali arasindaki iliskiyi ifade eden giiriiltii
hassasiyet fonksiyonlar1 kullanilarak yapilan performans analizlerine ait Sekil
[0.547te verilen grafikler incelendiginde genliklerde tremor bolgesinin sonlarina
dogru PI kontrolciiniin en biiyiik yiikseltmeyi, PI-PD kontrolciisiiniin ise en
diisiik yiikseltmeyi gerceklestirdigi goriilmektedir. Onerilen 2-DOF PIV kontrolcii
ise tremor bolgesinin ¢ogunlugunda yiikseltme miktarinin diger kontrolciilere
gore daha az oldugu kontrolciilerin faz acilarinda ise 2-DOF PIV kontrolciide
minimum azalma egilimi PI-PD’de ise en fazla artmaya dogru egilimin oldugu
goriilmektedir. Bu durum kontrol sinyalinin giiriiltiiye karst daha dayanikli

oldugunu gostermektedir.

6.3.2.2 Ic¢ Dongii: Yiik/Bozucu Hassasiyet Analizi

2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD,
2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde

performans analizleri i¢in gerekli yiik/bozucu hassasiyet fonksiyonlar1 Tablo
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[0.21]de verilmistir.

Tablo 6.21 2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PI1V, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri i¢in gerekli yiik/bozucu hassasiyet fonksiyonlar1

Yiik/Bozucu Hassasiyet Fonksiyonlari

— 0.5s
G1DYPI (S) _ S3+1982+1(2)0508+8000
.5s

GDYPI—PD (S) - 53+4552+%7g)s+3375
.08

GDYZ—DOFPIV<S) — 33—|—12%3§)—|—48005+64000
.08

GDyp,p(8) = 3110552136755+ 42875
G (s) = 0.555 1186524175935
DYgpip 55139853 15558853 1363282452+ 1137518645+ 1383723326

2-DOF akill1 bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD, 2-DOF
PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde performans

analizleri i¢in gerekli yiik/bozucu hassasiyet fonksiyonlari Tablo[6.22]de verilmistir.

Tablo 6.22 2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri igin gerekli yiik/bozucu hassasiyet fonksiyonlari

Yiik/Bozucu Hassasiyet Fonksiyonlari

— 0.5434s
GDYPI(S> — s3+24.2s2—}—102g03+8000
R L)

GDYPI—PD <S) — 33+4532+%7§S+3375
.08

GDYz—DOFPIV (S) — s3+12%s§+48008+64000
.08

GDyp,p(8) = 3110552 +36755 L 42875
G (s) _ 0.553+1995° 4182545
DYcpip ~ s543915%4+5423853+353366152+1103941615+1340073050

2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri icin bulunan ve Tablo ve Tablo [6.22] de sirasiyla verilen
yiik/bozucu hassasiyet fonksiyonlar1 kullanilarak frekans domaininde yapilan

performans analizlerine ait grafikler Sekil [6.55]te verilmistir.

2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
olas1 yiik/bozucu sinyali ile sistem cikis sinyali (cevabi) arasindaki iligkiyi
ifade eden yiik/bozucu hassasiyet fonksiyonlar1 kullanilarak yapilan performans
analizlerine ait Sekil [6.55]te verilen grafikler incelendiginde genliklerde tremor
bolgesinin baslarinda en diisiik azaltmay1 PI-PD kontrolciiniin, en yiiksek azaltmay1

2-DOF PIV kontrolciisiiniin ve sonlarina dogru en diisiik azaltmay1 PI kontrolciiniin
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Ust sistemde bulunan DC motor Alt sistemde bulunan DC motor

Tremor frekans bélgesi - Tremor frekans bolgesi 2-DOF PIV|
120 —PID
GPID

Faz ()
Faz ()

180 -180
10" 10° -1

Sekil 6.55 2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC
motorlarin PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda
frekans domaininde yiik/bozucu hassasiyet fonksiyonlarinin performans
analizlerinin karsilagtiriimasi

yaptig1 goriilmektedir. Onerilen 2-DOF PIV kontrolcii tremor bolgesinin hepsinde
azaltma miktarinin dier kontrolciilere nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir.
Faz acilarinda ise 2-DOF PIV kontrolcii minimum azalma egilimi PI-PD’de ise en
fazla artmaya dogru egilimin oldugu goriilmektedir. Bu da sistem ¢ikis sinyalinin

(cevabinin) yiike/bozucuya karst daha dayanikli oldugunun bir gostergesidir.

6.3.2.3 Ic Dongii: Hassasiyet Analizi
2-DOF akill1 bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD,
2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde

performans analizleri igin gerekli hassasiyet fonksiyonlari Tablo [6.23]te verilmistir.

Tablo 6.23 2-DOF akill1 bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri i¢in gerekli hassasiyet fonksiyonlari

Hassasiyet Fonksiyonlar:

_ 5341952
GNYPI (S> ~ s3418.75524120054-8000

_ 55+19s2
GNYPI—PD (S) ~ s344552467554-3375
aQ (S) _ s34+19s2
NY;_porprv — 534120524-48005+64000
$341952

GNYPID(S) ~ 53410552 1+36755142875
G ( s) _ 5°+3975% 44291253 4+6715425°
NYgpiD — 2310675543974 45558853 +363282352+1137518645+1383723326

2-DOF akill1 bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD, 2-DOF

PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde performans
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analizleri igin gerekli hassasiyet fonksiyonlar1 Tablo [6.24] te verilmistir.

Tablo 6.24 2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri i¢in gerekli hassasiyet fonksiyonlari

Hassasiyet Fonksiyonlari

_ 5542452
GNYPI (3) ~ 53424524120054+8000

_ 5542452
GNypr_pp(8) = 5744557+ 675543375
_ s°+24s
GNYz—DOFPIv(S) — 534-12052+480054-64000
$3 42452

GNypip(s) = 3110552436755 142875
G (5) = 139057 +4246255+81291652
NYepip\S) = 3310675513975 +555885% 1-36328235°+ 1 1375 18645+ 1383723326

2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin PI,
PI-PD, 2-DOF PI1V, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri i¢in bulunan ve Tablo [6.23] ve Tablo [6.24]te sirasiyla verilen
hassasiyet fonksiyonlar1 kullanilarak frekans domaininde yapilan performans

analizlerine ait grafikler Sekil[6.56[da verilmistir.

Ust sistemde bulunan DC motor Alt sistemde bulunan DC motor

Genlik (dB)
Genlik (dB)

Pl Pl
—PIPD ——PIPD

-100 Tremor frekans bélgesi ;30': PIV| 100 Fremor frakans baigest }Z’]ISOF PIV

GPID GPID

[
10" 10° 10’ 102 10% 107 10° 10’ 102 10°

Sekil 6.56 2-DOF akill1 bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC
motorlarin PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda
frekans domaininde hassasiyet fonksiyonlarinin performans analizlerinin
kargilastirilmast

2-DOF akill1 bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
olas1 giiriiltii sinyali ile sistem ¢ikis sinyali (cevabi) arasindaki iligkiyi ifade eden
hassasiyet fonksiyonlar1 kullanilarak yapilan performans analizlerine ait Sekil
[6.56]da verilen grafikler incelendiginde genliklerde tremor bolgesinin baglarinda

en diisiik azalmayir PI-PD Kkontrolciiniin, en yiiksek azaltmayr 2-DOF PIV
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kontrolciisiiniin ve sonlarina dogru en diisiik azalmay1 PI kontrolciiniin yaptigi
goriilmektedir. Onerilen 2-DOF PIV kontrolcii tremor bdlgesinin hepsinde azaltma
miktarinin diger kontrolciilere nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir. Faz
acilarinda ise 2-DOF PIV kontrolcli minimum azalma egilimi PI-PD’de ise en
fazla artmaya dogru egilimin oldugu goriilmektedir. Bu da sistem ¢ikis sinyalinin

(cevabinin) giiriiltii sinyaline kars1 daha dayanikli oldugunun bir gostergesidir.

6.3.2.4 1Ic Dongii: Tamamlayic1 Hassasiyet Analizi
2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD,
2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde

performans analizleri i¢in gerekli tamamlayic1 hassasiyet fonksiyonlart Tablo
[0.25]te verilmistir.

Tablo 6.25 2-DOF akill1 bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda sistemin frekans
domaininde performans analizleri i¢cin gerekli tamamlayici hassasiyet
fonksiyonlari

Tamamlayici1 Hassasiyet Fonksiyonlari
r 1200518000
Gpup, (s) = 5311052+ 12005+ 8000
G (s) = 2652 +6755+3375
DUpi_pPD 53445524 67554+3375
G (g) ___ 1015?+4800s+64000
DUs_porprv\°) — 33}L12032+48005+64000
—_ 865°+367551+42875
GpUpin(5) = T im0 1 5070s 149575
G ( 9) _ 126765° +77589825% 168857944455 +1504987826375% +45978262708885+49558829248848
DUcgpip\°) = §7477655+24176355+389006145%+3479691101s3+17455042083552+45978262708885+495538292488467

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD,
2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde

performans analizleri i¢in gerekli tamamlayic1 hassasiyet fonksiyonlar1 Tablo
[6.26/da verilmistir.

Tablo 6.26 2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda sistemin frekans
domaininde performans analizleri i¢in gerekli tamamlayici hassasiyet
fonksiyonlar1

Tamamlayic1 Hassasiyet Fonksiyonlar:

— 12005+8000
Goup,(s) = 5342452+ 1200518000
G ( s) — _21s?4675543375
DUpr—pPD 53+455246755+3375
Ie. ( s) _ _9657+4800s+64000
DUs_porprv s3+1205244800s+64000

G (s) = 81524+ 36755+42875
, DUprp 53410552+ 36755+42875

G (s) = 126765°+ 775898257+ 168857944455+ 15049878263752+45978262708885+49558829248848

DUgprp sT+77656+241763554389006145%+347969110153+17455042983552+45978262708885+495588292488467

2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri i¢in bulunan ve Tablo ve Tablo [6.26[da sirasiyla verilen
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tamamlayic1 hassasiyet fonksiyonlar1 kullanilarak frekans domaininde yapilan

performans analizlerine ait grafikler Sekil[6.57]de verilmistir.

Ust sistemde bulunan DC motor Alt sistemde bulunan DC motor

-20

Genlik (dB)
Genlik (dB)

-40 Tremor frekans bélgesi Pl 40 Tremor frekans bélgesi Pl

——PIPD
2-DOF PIV

50 PID

GPID

Sekil 6.57 2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC
motorlarin PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda
frekans domaininde tamamlayici hassasiyet fonksiyonlarinin performans
analizlerinin kargilagtirilmasi

2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
olast giiriiltii sinyali ile kontrol sinyali arasindaki iligkiyi ifade eden tamamlayici
hassasiyet fonksiyonlar1 kullanilarak yapilan performans analizlerine ait Sekil
[6.57/de verilen grafikler incelendiginde tremor bolgesinin baslarinda en yiiksek
yiikseltmeyi PI kontrolciiniin, en diisiik yiikseltmeyi PI-PD kontrolciisiiniin yaptigi
goriilmektedir. Onerilen 2-DOF PIV kontrolcii tremor bolgesinin hepsinde ara bir
yiikseltme miktarinda olup diger kontrolciilere nazaran ortalama bir degerde oldugu
goriilmektedir. Faz agilarinda ise 2-DOF PIV kontrolcii minimum azalma egilimi
PI-PD’de ise en fazla artmaya dogru egilimin oldugu goriilmektedir. Bu da kontrol
sinyalinin yiik/bozucu sinyaline kars1 fazla veya az deger liretmesini engellemekte

ve daha dayanikli oldugunun bir gostergesidir.

6.3.2.5 1Ic Dongii: Ileri Besleme Hassasiyet Analizi

2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD,
2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri i¢cin gerekli ileri besleme hassasiyet fonksiyonlar1 Tablo
[0.27]de verilmigtir. 2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC
motorun PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans
domaininde performans analizleri i¢in gerekli ileri besleme hassasiyet fonksiyonlari
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Tablo [6.28]de verilmistir.

Tablo 6.27 2-DOF akill1 bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PI1V, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri i¢in gerekli ileri besleme hassasiyet fonksiyonlari

Tleri Besleme Hassasiyet Fonksiyonlari

G ( s) __ 2443s%+62093s52+305375
RUp; T s3410s2+12005+8000
aQ ( .9) 1145534283452 +128830
RUpi—PD T T $3145521675513375
aq ( s) ___ 1302935242442998s
RUz_porpIv — $34120524-48005+-64000
G __ 1765 +1077453+2275685>+1636617s
RUp1p(8) = 3 +10552+ 36755+ 42875
G ( 3) __ 55055°54+27593245°4+4785421315%+3417762944355+102322383495052+9996041811883s
RUgpID - s6+5875541307685%+1415285353+801263758524-229112635755+261869639360

Tablo 6.28 2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri i¢in gerekli ileri besleme hassasiyet fonksiyonlari

Ileri Besleme Hassasiyet Fonksiyonlari

G ( 5) __ 22085°4+6816352+356275s
RUPpr s3+2452112005+8000
G ( S) __ 10355°+31262s°+150304
RUp1-PD s3+4552 4+ 675513375
G (s) = 117777s242850203s
RUs_porprv 531120521 48005164000
Gru ( s) F 14954—1-%0361532—1-24256552+19094l3s
PID $34105524-36755+42875
G ( S) 49765°4-24619645° +426974027sT+312776839635° +992037258545524+10938034308010s
RUgpiD s6+574554+1258575%41347446653+75804348352+2157311487154245608588553

2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri icin bulunan ve Tablo ve Tablo [6.28] de sirasiyla verilen
ileri besleme hassasiyet fonksiyonlar1 kullanilarak frekans domaininde yapilan

performans analizlerine ait grafikler Sekil [6.58de verilmistir.

2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
uygulanan veya takip edilmesi istenen referans sinyali ile kontrol sinyali arasindaki
iligkiyi ifade eden tamamlayici hassasiyet fonksiyonlar1 kullanilarak yapilan
performans analizlerine ait Sekil [6.58de verilen grafikler incelendiginde tremor
bolgesinin baglarinda esit oranda yiikseltme ile giden kontrolciiler, sonlarina dogru
en diisiik ylikseltmeyi PI-PD ve en yiiksek yiikseltmeyi PI kontrolciisiiniin yaptigi
goriilmektedir. Onerilen 2-DOF PIV kontrolcii tremor bolgesinin hepsinde ara
bir yiikseltme miktarinda olup diger kontrolciilere nazaran ortalama bir degerde
oldugu goriilmektedir. Faz acgilarinda ise PID kontrolcii minimum azalma egilimi
PI-PD’de ise en fazla artmaya dogru egilimin oldugu goriilmektedir. Bu da kontrol
sinyalinin referans sinyaline kars1 fazla veya az deger liretmesini engellemekte ve

daha dayanikli oldugunun bir gostergesidir.
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Ust sistemde bulunan DC motor Alt sistemde bulunan DC motor
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Sekil 6.58 2-DOF akill1 bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC
motorlarin PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda
frekans domaininde ileri besleme hassasiyet fonksiyonlarinin performans
analizlerinin karsilagtirilmasi

6.3.2.6 Ic Dongii: Tleri Besleme Tamamlayic1 Hassasiyet Analizi

2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans
domaininde performans analizleri i¢in gerekli ileri besleme tamamlayici hassasiyet
fonksiyonlari Tablo [6.29da verilmistir.

Tablo 6.29 2-DOF akilli bardak sisteminin iist kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri i¢in gerekli tamamlayici ileri besleme tamamlayict
hassasiyet fonksiyonlari

Tleri Besleme Tamamlayici1 Hassasiyet Fonksiyonlar

a ( ) — 120058000
RYpr\S s3+1952+12303+78000

GRYPI—PD( ) s3+455246755+3375
64000

GRYszOFP1v< ) $34+12052448005+64000
G (s) = 865> +36755+42875
RYprp $3+10552+36755+42875
G ( 5) _ 27045*+1304680s°+21059714552+128393551135+261869639360
RYgpip $64+587554+1307685%+1415285353 480126375852 42291126357554+261869639360

2-DOF akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI, PI-PD, 2-DOF
PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde performans
analizleri i¢cin gerekli ileri besleme tamamlayict hassasiyet fonksiyonlar1 Tablo
[6.307da verilmistir.

2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri i¢in bulunan ve Tablo ve Tablo [6.30[da sirasiyla verilen
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Tablo 6.30 2-DOF akill1 bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun PI,
PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans domaininde
performans analizleri i¢in gerekli ileri besleme tamamlayici hassasiyet
fonksiyonlar1

Ileri Besleme Tamamlayic1 Hassasiyet Fonksiyonlar

G ( ) _ 1200518000
RYp;\S 53+2432+12003+8000

) 63s+3375
s3 +4552 4675543375
64000

GRYPI—PD (

GRYszOFP1v< ) s3+12052+48003+64000
q ( s) _ _ 81s°+36755+42875
RYpip $3+10552+36755+42875
G (s) _ 270452 +2812165+7311616
RYgpiD 1120853 +1621152+5624325+7311616

ileri besleme tamamlayici hassasiyet fonksiyonlar1 kullanilarak frekans domaininde

yapilan performans analizlerine ait grafikler Sekil [6.59da verilmistir.

Ust sistemde bulunan DC motor Alt sistemde bulunan DC motor

~40

A
S

Genlik (dB)
Genlik (dB)

S o
/ >
4
Y
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/
Lk
8 °
//

-60
Tremor frekans bélgesi
——PIPD
2-DOF PIV
—PID
GPID

-270 - 270
4 B

10' 1 " 10'
Frekans (rad/s) Frekans (rad/s)

Sekil 6.59 2-DOF akill1 bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC
motorlarin PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda
frekans domaininde ileri besleme tamamlayici hassasiyet fonksiyonlarinin
performans analizlerinin karsilagtirilmasi

2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin
PI, PI-PD, 2-DOF PIV, PID ve cebirsel PID kontrolciileri altinda frekans
domaininde uygulanan veya takip edilmesi istenen referans sinyali ile sistem
cikig sinyali (cevabi) arasindaki iliskiyi ifade eden tamamlayici hassasiyet
fonksiyonlar kullanilarak yapilan performans analizlerine ait Sekil [0.59]da verilen
grafikler incelendiginde tremor bolgesinin baslarinda esit oranda yiikseltme ile
giden kontrolciiler, sonlarina dogru en diisiik yiikseltmeyi PI-PD ve en yiiksek
yiikseltmeyi PI kontrolciisiiniin yaptig1 goriilmektedir.  Onerilen 2-DOF PIV
kontrolcii tremor bolgesinin hepsinde ara bir yiikseltme miktarinda olup diger
kontrolciilere nazaran 0 dB degerdene daha yakin oldugu goriilmektedir. Faz

acilarinda ise PID kontrolcii minimum azalma egilimi PI-PD’de ise en fazla artmaya
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dogru egilimin oldugu goriilmektedir. Faz acilarinda ise PID kontrolcii minimum
azalma egilimi GPID’de ise en fazla artmaya dogru egilimin oldugu goriilmektedir.
Bu da referans sinyalinin sistem cikis sinyaline (cevabi) yakin ve birebir deger
tiretmesini saglayarak daha diisiik siirekli hal hatas1 iiretimesi sonucu daha dayanikli

oldugunun bir gostergesidir.

6.4 1IKki Serbestlik Dereceli Akilli Bardagm I¢ Dongii Kontrolii
Icin Kontrolcii Secimi

2-DOF akilli bardak sisteminin u¢ nokta konum regiilasyonu icin gerekli i¢ dongii
kontrolcii se¢imi yapilirken DC motorlara beg farkli kontrolcii ve ii¢ farkli basamak
girigsleri uygulanarak elde edilen sistem yanitlar1 kiyaslanmigtir.  Kiyaslama
yapilirken sistemin simiilasyon ile gercek zamanli yanitlarinin uygulanan referans
girigleri takip etmeleri ve meydana gelen takip hatalar1 dikkate alinarak yapilmistir.
Zaman domaininde elde edilen sistem yanitlar1 hem grafiksel hem de hesaplanan
numerik perfomans Ol¢iitleri dikkate alindiginda ve frekans domaininde sistem
referansi, giiriiltii ve bozucu etkilerinin sisteme etkilerinin genlik ve faz olarak her
kontrolcii i¢in incelenip kiyaslandiginda 2-DOF PIV kontrolciisiiniin tremor frekans
bolgesinde hem genlik cevaplarndaki enazlamalar1 hem de faz cevaplarindaki fark
degerlerinin genellikle kiiciik olmasindan dolay: frekans domaininde 2-DOF PIV
secilmigtir.  Sistemin hem alt hem de iist kisminda bulunan DC motorlarin i¢
dongii kontrolcii olarak secilen 2-DOF PIV kontrolciisiiniin i¢ yapist Sekil [6.60]ta
verilmistir [55,[121].

L UPWM

\4

Isaret
Isaret [«
VE

Sekil 6.60 DC motor konumlandirma: Anti-windup (sarma karsit1) ve ileri besleme
terimli 2-DOF PIV konum regiilatorii

2-DOF PIV yapisinda bulunan integral dolayisiyla uygulanan sistemin integral

bileseninin agir1 biiyiimesini anahtarlama yaklasimi kullanarak kontrolciiniin
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integral teriminin birikmesini belirli sinirlar i¢inde tutar. Boylelikle sistemin daha
hizl1 ve kararli bir sekilde toparlanmasini saglar. Asirt osilasyonlar1 ve kontrolcii

cikisinin doyma etkisini azaltir. Sistemin istenen degere daha hizli ve diizgiin bir

sekilde ulagsmasini saglar.
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7

DIS DONGU: IKI SERBESTLIK DERECELI
AKILLI BARDAK

7.1 Akilh Bardagin Uc Nokta Konum Regiilasyonu Icin Gerekli

Sistem Bilesenlerinin Entegrasyonu

2-DOF akill1 bardak sisteminin u¢ nokta konum regiilasyonu i¢in gerekli blok
diyagramin genel gosterimi Sekil [7.1]de verilmistir.

¥, & ’L/J* é ¢, ¢ > gy Oy, Ay
Dig Déngli Kontrolci > ic Déngli Tony, | Akl Bardak > Wy, Wy, W,
> > B,, By, B,
b, 6 ) bl
ks Dk . - . IMU Sensér +
Kinematik Inversiyon B Uh, O Kalman Filtre B

Sekil 7.1 2-DOF akilli bardak sisteminin u¢ nokta konum regiilasyonu i¢in gerekli
genel blok diyagram gosterimi

Sekil [7.I[de verilen diyagramda t),,¢, terimleri referans girislerini, *,¢*
terimleri dis dongiiden gelen konum referans girislerini, ¢, ¢ terimleri konum
kontrol sisteminin ¢ikiglarini, 75, terimleri motor torkunu, a,,a,,a. terimleri
akilli bardagin ivmelenme verilerini, w,,w,,w, terimleri akillh bardagin acisal
hiz verilerini, B,, By, B, terimleri akillh bardagin manyetik alan verilerini,
Yp, ¢, terimleri, kestirimden hesaplanmig konum acilarini, vy, ¢y terimleri IMU
sensorlerinden gelen hesaplanmis agisal konumlarin ve konum kontrol sisteminin
cikiglarindan gelen agisal konum agilar1 arasindaki farkin kapatilmasi igin gerekli

kinematik inversiyondan sonraki agisal konumlar1 temsil etmektedir.

Sekil [7.IJde verilen diyagramdaki akilli bardagin alt ve iist kisimlarinin
hareketlerine gore dinamik modelleri, dogrusallagtirma yontemlerinden biri olan
Taylor serisi ile dogrusallagtirma yontemi kullanilarak bulunmustur. Sekil [7.2]de

verilen gosterim kullanilarak yapilan dogrusallastirma islemi ile akilli bardagin
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belirli bir noktada veya kiiciik bir bolgedeki davraniginin yaklagik olarak diiz
bir cizgi ile ifade edilmesi saglanmigtir. Dogrusallagtirma yapilarak karmasik
ve dogrusal olmayan akilli bardagin analiz ve tasariminin gerceklestirilmesi
kolaylagtirlmistir. ~ Sekil [7.2]de verilen gosterime gore akilli bardagin egrisel

yapisint belirli bir noktada teget olan bir dogru ile temsil etmek miimkiindiir [[125]].

Jbl,z (¢7 ¢) Vb, (1/)7 ¢)

Sekil 7.2 2-DOF Akilli bardak sisteminin alt ve iist kistmlarinin hareketlerine gére
dinamik modellerinin elde edilmesi icin kullanilan dogrusallastirma modeli

Sekil[7.2]de verilen gosterime gore akilli bardagin Taylor serisi ile dogrusallagtirma
islemi i¢in Denklem[7.1]de verilen ifade kullanilmistr.

f(x) & [ (w0) + f' (w0) (x — 0) (7.1)

Denklem [7.1fde verilen formiil, = degerinin z, noktasa yakin oldugu bolgede

fonksiyonun dogrusallastirilmisg bir ifadesini verir.

Akill1 bardagin alt ve iist kistmlarinin hareketlerine gore dinamik modellerini elde
etmek i¢in kullanilan Taylor yontemi ile dogrusallastirma islemi igin Sekil [7.27de
verilen gosterim kullanilarak Newton yasalaria gore elde edilen ifadeler Denklem
[7.2] ve Denklem [7.3]te verilmistir.

Tm1 - Kmlial = be‘b + Vb17vb + mblglbl Sin(lb) (72)
Ty = Kyiay = Joy® + Vb, + M, gly, sin(¢) (7.3)

Denklem ve Denklem [7.3[te verilen esitliklere gore 7,,, terimi sistemin alt
kisminda bulunan DC motorun torkunu, 7,,,, terimi sistemin iist kisminda bulunan
DC motorun torkunu, K, terimi sistemin alt kisminda bulunan DC motorun tork
sabitini, [,,, terimi sistemin iist kisminda bulunan DC motorun tork sabitini,
14, terimi sistemin alt kisminda bulunan DC motorun armatiir akimini, ¢,, terimi

sistemin Ust kisminda bulunan DC motorun armatiir akimin, J;, terimi 2-DOF
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akilli bardak sisteminin alt kisminda bulunan DC motorun donme saftina gore
eylemsizlik momentini, J,, terimi 2-DOF akill1 bardak sistemininde bulunan
bardagin agirlik merkezinin sistemin iist kisminda bulunan DC motorun dénme
saftina gore eylemsizlik momentini, v, ¢ terimleri alt ve iist sistemde bulunan DC
motorlara gore bardagin agisal konumlarini, v, terimi sistemin alt kisminin viskoz
stirtiinme katsayisini, v, terimi sistemin iist kisminin viskoz siirtiinme katsayisini,
myp, terimi sistemin alt kisminda bulunan DC motorun tasidigi kisim olan sistemin
st kisminin kiitlesini, my, terimi bardagin ve iist sistemde bulunan DC motorun
hareket ettirdigi parcalarin toplam kiitlesini, g terimi yer ¢cekimi ivmesini, [, terimi
sistemin alt kisminda bulunan DC motorun yaricap uzunlugunu, /;, terimi bardagin
agirlik merkezinin sistemin iist kisminda bulunan DC motorun donme saftina olan

uzakligini ifade etmektedir.

Denklem ve Denklem [7.3[te verilen esitliklerde bulunan sin (¢)) ve sin (¢)
terimleri sifir noktasinda Taylor yontemi ile dogrusallastirildiklarinda Denklem
ve Denklem [7.5]te verilen esitlikler elde edilmistir.

sin () = (7.4)
) (7.5)

Denklem ve Denklem [7.5]te elde edilen dogrusallastirilmig ifadeler Denklem
[7.2] ve Denklem [7.3[te yerlerine yerlestirildiklerinde Denklem [7.6] ve Denklem
[7.77de verilen ifadeler elde edilmistir.

Tml - Km17;a1 - Jbﬂb + Vb17vb + mblgllnw (7.6)
Tm2 - Km2ia2 = Jbgg'zé + Vb2§Z.5 + mb29lb2¢ (7.7)

Denklem [7.6] ve Denklem [7.7]de verilen ifadelerin Laplace doniisiimleri ile elde
edilen ifadeler Denklem [7.8]ve Denklem [7.9[da verilmistir.

T, (s) = (Jbls2 + vy, s+ mblglbl) (s) (7.8)
Ta(8) = (Jou8” + vy s + 1, gl ) () (7.9)
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Denklem ve Denklem [7.97da verilen ifadelerin diizenlenmesi ile elde edilen
2-DOF akilli bardak sisteminin alt ve iist kistmlarinin hareketlerine gére dinamik
modelleri Denklem ve Denklem [7.11]de verilmistir.

T (s) g2+ %s + mb}T‘ilbl
¢<8) _ 1/Jb2
Tm2 (S) - mb291b2 (7.11)

2 )
S =S —=
+ Jb2 + Jb2

Taylor yontemi ile dogrusallastirilarak elde edilen 2-DOF akilli bardagin alt ve
ist kistmlariin hareketlerine gore dinamiklerini temsil eden ve Denklem ile
Denklem([7.11]de verilen ifadelerde bulunan akilli bardagin parametrelerinin yiiksiiz

ve yiiklii durumlardaki degerleri ve birimleri Tablo[7.1fde verilmistir.

Tablo 7.1 2-DOF akilli bardak parametreleri

Parametre | Yiiksiiz Durumdaki Degeri | Yiiklii Durumdaki Degeri Birimi
Iy, 0.002 0.002 m
I, 0.08496 0.08496 m
mp, 0.21873 0.49959 kg
M, 0.11717 0.39803 kg
Iy, 0.0001526191 0.00029773079 kg.m?
b, 0.00056304994 0.00292209442 kg.m?
Up, 0.18332 0.18332 N.m.s / rad
Up, 0.207714286 0.207714286 N.m.s / rad

7.2 Dis Dongii: Iki Serbestlik Dereceli Akilh Bardagm Uc Nokta

Konum Regiilasyonu icin Kontrolcii Tasarim Yéntemleri

2-DOF akilli bardak sisteminin u¢ nokta konum regiilasyonu i¢in tasarimlari
yapilan P ve PD dis dongii kontrolciiler kullanilmistir. Bu kontrolciiler altinda
2-DOF akilli bardak sistemindeki IMU sensorlerinden gelen agisal konum bilgileri
kullanilarak bardagin istenen acisal konumda olmasi hedeflenmigtir. Bardagin
acisal konumu ile sistemde bulunan IMU sensorlerinden gelen agisal konum
bilgileri arasindaki agisal konum hatasi, 2-DOF akilli bardak sisteminin dis dongii
kontrolciisiinden gecirilmis ve bu hata, sistemin iist ve alt kisminda bulunan
DC motorlarin takip etmesi gereken konumlar olarak uygulanmustir. I¢ dongii
cikisindan elde edilen DC motorlarin agisal konum bilgileri, bardagin u¢ nokta

konum regiilasyonunun gerceklestirilmesi icin kullanilmistir. Bardagin u¢ nokta
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konum regiilasyon bilgileri, IMU sensorlerinden gelen agisal konum bilgileri ve DC
motorlarin ac¢isal konum bilgileri kullanilarak yapilan simiilasyon ve ger¢ek zamanl
uygulama sonuclar1 olarak elde edilen grafikler analiz edilmistir. Ayrica, P ve
PD kontrolciiler altinda gerceklestirilen bardagin u¢ nokta konum regiilasyonunun
performans kiyaslamalar1 yapilarak dis dongii icin en uygun kontrolcii se¢imi

yapilmistir.

7.2.1 P Kontrolcii Tasarmm

2-DOF akilli bardak sisteminin u¢ nokta konum regiilasyonu icin dig dongii
kontrolciisii olarak tasarlanan P kontrolcii i¢in gerekli blok diyagrami Sekil [7.3]te
verilmistir.  2-DOF akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC
motorlarin ve akilli bardagin agisal konumlari arasindaki iligki ele alinirken Sekil

[7.3[te verilen blok diyagramindan yararlanilmistr.

ke :
Boslug :
: I
N e v e L9
V‘M'HUQIYT

Sekil 7.3 Dig Dongii: P kontrolcii ile 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konum
regiilasyonu i¢in gerekli blok diyagrami

2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konum regiilasyonu i¢in dis dongiide kullanilmak
tizere tasarimi yapilan P kontrolcii altinda 2-DOF akilli bardagin kritik sontimlii

yanit1 i¢in bulunan P kontrolcii parametreleri Tablo [7.2]de verilmistir.

Tablo 7.2 2-DOF akilli bardagin hareket kontrol parametreleri

DC Motorlarin A¢isal Konum Sembolleri | K,
) 1.35
() 1.35

7.2.2 PD Kontrolcii Tasarim

2-DOF akilli bardak sisteminin u¢ nokta konum regiilasyonunun PD kontrolcii
ile yapilabilmesi igin gerekli blok diyagrami Sekil [7.4]te verilmistir. 2-DOF
akilli bardak sisteminin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin ve akill
bardagin agisal konumlar arasindaki iligki ele alinirken Sekil [7.4]te verilen blok

diyagramdan yararlanilmigtir.
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Sekil 7.4 Dig Dongii: PD kontrolcii ile 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konum
regiilasyonu i¢in gerekli blok diyagrami

2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konum regiilasyonu icin dis dongiide kullanilmak
tizere tasarimi yapilan PD kontrolcii altinda 2-DOF akilli bardagin kritik sontimlii

yanitt i¢in bulunan PD kontrolcii parametreleri Tablo[7.3[te verilmistir.

Tablo 7.3 2-DOF akilli bardagin hareket kontrol parametreleri

DC Motorlarin A¢isal Konum Sembolleri | K, K,
10) 1.25 | 0.0106
Y 1.25 | 0.0106

7.3 Dis Dongii: P ve PD Kontrolciiler Altinda Sistemin Kiitle ve
Atalet Degisimlerinin Kararhlik Analizi

2-DOF akilli bardak sisteminin u¢ nokta konum regiilasyonu i¢in gerekli dis dongii
kontrolciisii olarak tasarlanan P ve PD kontrolciilerinin kapali ¢evrim transfer
fonksiyonlarinin karakteristik denklemleri olan paydalar1 kullanilarak sistemin
kiitle ve atalet degisimlerinin Routh-Hurwitz kararhilik analizleri yapilmistir.
Iki farkli dis dongii kontrolciisiiniin kritik soniimlii kapali ¢evrim transfer
fonksiyonlarinin karakteristik denklemleri olan paydalarin kararlilik analizi
yapilarak gerekli kutup atama performans: ile sistem yanitimin kararli bolgede

oldugu grafikler elde edilmistir.

P ve PD kontrolciiler altinda sistemin kiitle ve atalet degisimlerinin kararlilik
analizi yapilirken sistemin kritik soniimlii kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunun
karakteristik denklemleri olan paydalarinda kullanilmak iizere ¢; terimi
tanimlanmugtir.  Bu terim, ¢; > 0 olan fiziksel biiyiikliikklerden olusan ve
kiitle ile atalet degerlerini temsil eden bir parametre vektoriinii ifade eder. Ilgili
parametreler sirastyla Denklem [7.12]de verilmistir.

q1 my,
J,
g=| =™ (7.12)
q3 M,
q4 Jbs
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Kararlilik analizlerini kolaylastiracagi i¢in sistemin i¢ dongii kontrolciisii olarak
secilen 2-DOF PIV kontrolciiniin Denklem [6.30]da verilen ve iiciincii mertebeden
olan i¢ dongii kapali ¢evrim transfer fonksiyonu yerine kullanilmak iizere Sekil
[7.5]te goriildiigii tizere aym oturma zamani karakteristigini saglayacak sekilde

indirgenmis birinci mertebeden bir transfer fonksiyonu secilmistir.

35 T T T T T T T

Agisal Konum (°)
- - N N w
o [3,] o (3.} o
T T T 1 T
1 1 1 1

o
1
1

—Referans
—3. mertebe
—1. mertebe|

o

.5 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
t(s)

Sekil 7.5 I¢ dongii kontrolciisii olan 2-DOF PIV i¢in indirgenmis birinci
mertebeden transfer fonksiyonunun se¢ilmesi

Denklem [6.30/da verilen iiglincii mertebeden i¢ dongii kapali ¢evrim transfer
fonksiyonunda Tablo [5.1] ve Tablo [6.3[te verilen degerler yerine konularak elde
edilen ifade Denklem [7.13[te verilmistir.

64000

M —
(8> 53 4+ 12052 4+ 4800s + 64000

(7.13)

Ayrica Denklem [7.13['te verilen ifade yerine segilen birinci mertebeden indirgenmis
2-DOF PIV kapali ¢evrim transfer fonksiyonu ise Denklem[7.14] te verilmistir.

20.82

Hesaplamalarda yergekimi ivmesinin degeri ise 9.80665 m/s? olarak alinmustr.

7.3.1 P Kontrolcii Altinda Sistemin Kiitle ve Atalet Degisimlerinin Kararhhk

Analizi

P kontrolcii altinda sistemin iist kisminin hareketine gore kiitle ve atalet
degisimlerinin kararlihk analizi yapilirken Denklem [7.I5[te verilen 2-DOF
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akilli bardagin kapali cevrim transfer fonksiyonunun karakteristik denklemi
kullanilmistir. Denklem[7.15] te verilen ifade elde edilirken Denklem([7.14] Denklem

Tablo Sekil [7.3] ve Tablo[7.2]den yararlanilmistur.

Py (s,q) = a3s® + aps® + a5 + ag (7.15)
as = qa (7.16)
az = (20.82q, + 0.2077142857) (7.17)
a; = (0.833172984¢3 + 4.324611428) (7.18)
ag = (17.3466615¢3 + 28.107) (7.19)

P dis dongii kontrolcii altinda sistemin iist kisminin hareketine gore kiitle ve atalet

degisimlerinin kararlilik analizi icin elde edilen Routh-Hurwitz tablosu Denklem

7.20fde verilmistir.

s3 | qu 0.833172984¢5 + 4.324611428

s% | 20.82q4 + 0.2077142857 17.3466615¢3 + 28.107

gl | 0:173061931g5161.931409994 +0.898283574 ) (7.20)
20.82¢4+0.2077142857

sY | 17.34666153¢3 + 28.107

Denklem [7.20[de verilen Routh-Hurwitz tablosuna gore P kontrolcii altinda
sistemin iist kisminin hareketine gore kiitle ve atalet degisimlerinin kararli olmas1

icin 2-DOF akilli bardagin dinamiklerini temsil eden g3 ve ¢, parametrelerinin
Denklem ve Denklem[7.22]de verilen araliklarda olmalari gerekmektedir.

0.173061931¢3 + 61.9314099¢4 + 0.898283574
20.82q4 + 0.2077142857

17.3466615¢3 + 28.107 > 0 (7.22)

>0 (7.21)

Tablo [7.1]de verilen 2-DOF akilli bardak parametrelerinden g3 ve ¢4 terimleri,
yiiksiiz ve yiiklii deger araliginda 10 esit parcaya boliinerek P kontrolciisii altinda
sistemin iist kisminin hareketine gore kiitle ve atalet degisimlerinin kararlilik analizi
icin simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir. g3 ve g4 parametreleri bu 10 esit parcaya

boliinmiig ve simiilasyon ¢aligmasinda kullanilan degerleri Tablo [7.4]te verilmistir.
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Tablo 7.4 g3 ve q, parametrelerinin yiiksiiz ve yiiklii deger araliginda 10 esit

parcaya boliinerek elde edilen parametre tablosu

qs 44

0.11717 0.00056304994
0.148383333333333 | 0.000825165993333333
0.179596666666667 | 0.00108728204666667

0.21081 0.0013493981
0.242023333333333 | 0.00161151415333333
0.273236666666667 | 0.00187363020666667

0.30445 0.00213574626
0.335663333333333 | 0.00239786231333333
0.366876666666667 | 0.00265997836666667

0.39809 0.00292209442

Tablo [7.4te verilen g5 ve g4 parametrelerinin 10 esit parcaya boliinmiis degerleri
kullanilarak simiilasyon ortaminda P kontrolcii altinda iist sistemin hareketine gore

q3 ve g4 parametrelerinin degisimlerinin dig ¢evrime etkisi Sekil [7.6]da verilmistir.
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Sekil 7.6 P kontrolcii altinda {ist sistemin hareketine gore g3 ve ¢4 parametrelerinin
dis cevrime etkisi

Denklem [7.21] ve Denklem [7.22]de verilen tiim terimler pozitif oldugundan ve
Denklem ile Denklem [7.22]de verilen parametrik degiskenler olan g3 ve
qs4 parametreleri fiziksel biiytikliik olarak pozitif oldugundan tiim pozitif g3 ve
qs4 parametreleri degerleri icin esitsizlikler saglanmaktadir. Ayrica Tablo [7.4]te
verilen g3 ve g4 parametre setleri denklemleri sagladigindan parametre degisimleri
s0z konusu oldugunda P kontrolcii altinda iist sistemin hareketine gore sistem
stabil kalmaktadir. Fakat P kontrolcii altinda iist sistemin hareketine gore
sistemin dayamikli kararhiligi parametre degisimlerinden dolayr tam anlamiyla

saglanmamakta olup iist asimli ve osilasyonlu cevaplar da iiretebilmektedir.
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P kontrolcii altinda sistemin alt kisminin hareketine gore kiitle ve atalet
degisimlerinin kararlilik analizi yapilirken Denklem [7.23te verilen 2-DOF
akilli bardagin kapali cevrim transfer fonksiyonunun karakteristik denklemi
kullanilmistir. Denklem[7.23] te verilen ifade elde edilirken Denklem([7.14] Denklem

[7.10] Tablo[7.1] Sekil [7.3| ve Tablo[7.2}den yararlanilmistir.

Py (s,q) = bgs® 4+ bys® + bys + by (7.23)
bs = ¢ (7.24)
by = (20.82¢5 + 0.18332) (7.25)
by = (0.01962¢; + 3.8167224) (7.26)
bo = (0.4084884¢; + 28.107) (7.27)

P dis dongii kontrolcii altinda sistemin alt kisminin hareketine gore kiitle ve atalet

degisimlerinin kararlilik analizi icin elde edilen Routh-Hurwitz tablosu Denklem

[7.28]de verilmistir.

s3 | qo 0.01962¢; + 3.8167224

s? | 20.82¢, + 0.18332 0.4084884¢, + 28.107

1 | 51.357160492+40.0035967384¢1+0.69968155 0
20.82g2+-0.18332

s% 1 0.4084884¢, + 28.107

(7.28)

Denklem [7.28de verilen Routh-Hurwitz tablosuna gore P kontrolcii altinda
sistemin alt kisminin hareketine gore kiitle ve atalet degisimlerinin kararli olmasi
icin 2-DOF akilli bardagin dinamiklerini temsil eden ¢; ve ¢, parametrelerinin
Denklem [7.29] ve Denklem [7.30]da verilen araliklarda olmalari gerekmektedir.

51.3571604g, +0.0035967384¢) + 0.69968155 _
20.82¢, + 0.18332

0.4084884¢; + 28.107 > 0 (7.30)

0 (7.29)

Tablo [7.1]de verilen 2-DOF akilli bardak parametrelerinden ¢; ve g, terimleri,
yiiksiiz ve yiiklii deger araliginda 10 esit parcaya boliinerek P kontrolciisii altinda
sistemin alt kisminin hareketine gore kiitle ve atalet degisimlerinin kararlilik analizi
icin simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir. ¢; ve g¢o parametreleri bu 10 esit parcaya

boliinmiis ve simiilasyon ¢alismasinda kullanilan degerleri Tablo [7.5]te verilmistir.
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Tablo 7.5 ¢; ve ¢, parametrelerinin yiiksiiz ve yiiklii deger araliginda 10 esit
parcaya boliinerek elde edilen parametre tablosu

q1 q2
0.21873 0.00015262191

0.249936666666667 | 0.000168745118888889
0.281143333333333 | 0.000184868327777778
0.31235 0.000200991536666667
0.343556666666667 | 0.000217114745555556
0.374763333333333 | 0.000233237954444444
0.40597 0.000249361163333333
0.437176666666667 | 0.000265484372222222
0.468383333333333 | 0.000281607581111111
0.49959 0.00029773079

Tablo [7.5te verilen ¢; ve g, parametrelerinin 10 esit parcaya boliinmiis degerleri
kullanilarak simiilasyon ortaminda P kontrolcii altinda alt sistemin hareketine gore

q3 ve g4 parametrelerinin degisimlerinin dig ¢evrime etkisi Sekil [7.7]de verilmistir.
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Sekil 7.7 P kontrolcii altinda alt sistemin hareketine gore ¢; ve ¢, parametrelerinin
dis cevrime etkisi

Denklem [7.29) ve Denklem [7.30da verilen tiim terimler pozitif oldugundan
ve Denklem ile Denklem [7.30[da verilen parametrik degiskenler olan ¢
ve ¢, parametreleri fiziksel biiyiikliik olarak pozitif oldugundan tiim pozitif ¢
ve ¢, parametreleri degerleri icin esitsizlikler saglanmaktadir.  Ayrica Tablo
[7.5[te verilen ¢; ve ¢ parametre setleri denklemleri sagladigindan parametre
degisimleri s6z konusu oldugunda P kontrolcii altinda alt sistemin hareketine
gore sistem stabil kalmaktadir. Fakat P kontrolcii altinda alt sistemin hareketine
gore sistemin dayanikli kararlili§1 parametre degisimlerinden dolayr tam anlamiyla

saglanmamakta olup iist asimli ve osilasyonlu cevaplar da iiretebilmektedir.
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7.3.2 PD Kontrolcii Altinda Sistemin Kiitle ve Atalet Degisimlerinin Karar-
Ik Analizi

PD kontrolcii altinda sistemin iist kisminin hareketine gore kiitle ve atalet

degisimlerinin kararlihk analizi yapilirken Denklem [7.31]de verilen 2-DOF

akilli bardagin kapali cevrim transfer fonksiyonunun karakteristik denklemi
kullanilmigtir.  Denklem de verilen ifade elde edilirken Denklem (/.14

Denklem Tablo Sekil [7.4] ve Tablo [7.3[ten yararlanilmugtur.

Ps(s,q) = a3s® + aps® + a5 + ag (7.31)
as = qq (7.32)
as = (20.82q4 + 0.2077142857) (7.33)
a; = (0.833172984¢3 + 4.545303428) (7.34)
ag = (17.3466615¢3 + 26.025) (7.35)

PD dis dongii kontrolcii altinda sistemin iist kisminin hareketine gore kiitle ve atalet

degisimlerinin kararlilik analizi icin elde edilen Routh-Hurwitz tablosu Denklem

[7.36/da verilmistir.

s3 | qu 0.833172984¢5 + 4.545303428
s% | 20.82q4 + 0.2077142857 17.3466615¢3 + 26.025

1 | 68.608217494+4-0.173061931¢34-0.944124455 0
20.82¢944-0.2077142857

sY | 17.3466615¢3 + 26.025

(7.36)

Denklem [7.36[da verilen Routh-Hurwitz tablosuna gére PD kontrolcii altinda
sistemin iist kisminin hareketine gore kiitle ve atalet degisimlerinin kararli olmas1

icin 2-DOF akilli bardagin dinamiklerini temsil eden ¢3 ve ¢, parametrelerinin
Denklem [7.37] ve Denklem [7.38]de verilen araliklarda olmalari gerekmektedir.

68.6082174q, + 0.173061931¢5 + 0.944124455
20.82q4 + 0.2077142857

17.3466615¢3 + 26.025 > 0 (7.38)

>0 (7.37)

Tablo [7.4]te verilen g3 ve g4 parametrelerinin 10 esit parcaya boliinmiis degerleri
kullanilarak simiilasyon ortaminda PD kontrolcii altinda iist sistemin hareketine

gore g3 ve g4 parametrelerinin degisimlerinin dis ¢evrime etkisi Sekil [7.8de
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verilmigtir.
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Sekil 7.8 PD kontrolcii altinda iist sistemin hareketine gore q3 ve g4
parametrelerinin dis ¢cevrime etkisi

Denklem [7.37] ve Denklem [7.38de verilen tiim terimler pozitif oldugundan ve
Denklem [7.37] ile Denklem [7.38]de verilen parametrik degiskenler olan g5 ve
qs parametreleri fiziksel biiytikliik olarak pozitif oldugundan tiim pozitif gs ve
q4 parametreleri degerleri icin esitsizlikler saglanmaktadir. Ayrica Tablo [7.4]te
verilen g3 ve g, parametre setleri denklemleri sagladigindan parametre degisimleri
s0z konusu oldugunda PD kontrolcii altinda {iist sistemin hareketine gore sistem
stabil kalmaktadir. Fakat PD kontrolcii altinda iist sistemin hareketine gore
sistemin dayanikli kararliligi parametre degisimlerinden dolayr tam anlamiyla

saglanmamakta olup iist asimli ve osilasyonlu cevaplar da iiretebilmektedir.

PD kontrolcii altinda sistemin alt kisminin hareketine gore kiitle ve atalet
degisimlerinin kararhlik analizi yapilirken Denklem [7.39da verilen 2-DOF
akilli bardagin kapali cevrim transfer fonksiyonunun karakteristik denklemi
kullanilmigtir.  Denklem [7.397da verilen ifade elde edilirken Denklem [7.14]

Denklem Tablo Sekil [7.4] ve Tablo [7.3]ten yararlanilmugtur.

Py (s,q) = b3s® + bys® + bys + by (7.39)
by = q2 (7.40)
by = (20.82¢5 + 0.18332) (7.41)
by = (0.01962q; + 4.0374144) (7.42)
by = (0.4084884q, + 26.025) (7.43)
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PD dis dongii kontrolcii altinda sistemin alt kisminin hareketine gore kiitle ve atalet

degisimlerinin kararlilik analizi icin elde edilen Routh-Hurwitz tablosu Denklem
[7.44 te verilmistir.

$3 | go 0.01962¢; + 4.0374144

s2 | 20.82¢, + 0.18332 0.4084884¢; + 26.025

81 58.0339678q2+0.0035967384¢1 +0.740138808 0 (744)
20.82¢2+0.18332

s0 | 0.4084884¢; + 26.025

Denklem [7.44te verilen Routh-Hurwitz tablosuna gére PD kontrolcii altinda
sistemin alt kisminin hareketine gore kiitle ve atalet degisimlerinin kararli olmasi
icin 2-DOF akilli bardagin dinamiklerini temsil eden ¢; ve g, parametrelerinin
Denklem [7.45| ve Denklem[7.46]da verilen araliklarda olmalari gerekmektedir.

58.0339678¢, + 00035967384, + 0740138808 _
20.82¢, + 0.18332

0.4084884¢q; + 26.025 > 0 (7.46)

0 (7.45)

Tablo [7.5te verilen ¢; ve g, parametrelerinin 10 esit parcaya bolinmiis degerleri
kullanilarak simiilasyon ortaminda PD kontrolcii altinda alt sistemin hareketine gore

q3 ve ¢4 parametrelerinin degisimlerinin dig ¢evrime etkisi Sekil [7.9/da verilmistir.
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Sekil 7.9 PD kontrolcii altinda alt sistemin hareketine gore ¢, ve ¢o
parametrelerinin dig cevrime etkisi

Denklem [7.45] ve Denklem [7.46[da verilen tiim terimler pozitif oldugundan ve
Denklem ile Denklem [7.46[da verilen parametrik degiskenler olan ¢, ve
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g2 parametreleri fiziksel biiytikliik olarak pozitif oldugundan tiim pozitif ¢; ve
¢ parametreleri degerleri icin esitsizlikler saglanmaktadir. Ayrica Tablo [7.5]te
verilen ¢; ve ¢o parametre setleri denklemleri sagladigindan parametre degisimleri
s0z konusu oldugunda PD kontrolcii altinda alt sistemin hareketine gore sistem
stabil kalmaktadir. Fakat PD kontrolcii altinda alt sistemin hareketine gore
sistemin dayanikli kararliligi parametre degisimlerinden dolayr tam anlamiyla

saglanmamakta olup iist asimli ve osilasyonlu cevaplar da iiretebilmektedir.

7.4 Dis Dongii: Tasarlanan Kontrolciilerin Deneysel Platfor-
mda Uygulanmasi ve Gercek Zamanh Akilli Bardak Cevap-

larmin Simiilasyon Sonuclariyla Karsilastirilmasi

Deneysel platform olma 6zelligine sahip 2-DOF akilli bardak sisteminin, P ve PD
kontrolciiler altinda dig dongii performans analizleri zaman domaininde, 2-DOF
PIV i¢ dongii kontrolciisii kullanilarak yapilmistir. Deneysel testler esnasinda
2-DOF akilli bardak sistemine etki eden el titremesi ve bozucu etkilerinin sistemde
bulunan IMU sensoérler araciligiyla elde edilen acisal konumlariin karakteristikleri
Tablo[7.6] ve Tablo [7.7de verilmistir.

Tablo 7.6 2-DOF akilli bardak sistemine etki eden el titremesi ve bozucu
etkilerinin sistemin iist kisminda bulunan IMU sensorii araciligiyla elde edilen
acisal konumun karakteristigi

Test Ad1 P PD
Maksimum Ac¢isal Konum (°) | 49.06 | 59.63
Minimum Ac¢isal Konum (°) | -76.56 | -73.19
Ortalamasi (°) -0.12 | -2.44
Standart Sapmasi (°) 10 17.47

Tablo 7.7 2-DOF akilli bardak sistemine etki eden el titremesi ve bozucu
etkilerinin sistemin alt kisminda bulunan IMU sensorii araciliiyla elde edilen
acisal konumun karakteristigi

Test Ad1 p PD
Maksimum Acisal Konum (°) | 50.38 | 47.06
Minimum Ac¢isal Konum (°) | -43.75 | -54.19

Ortalamasi (°) 0.36 0.4
Standart Sapmasi (°) 10.19 | 12.04

Tablo ve Tablo [7.77de verilen el titremesi ve bozucu etkiler altindaki agisal
konumlarin karakteristiklerine dikkat edilerek simiilasyon ve gercek zamanh

uygulamalar gergeklestirilmistir.
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7.4.0.1 P Kontrolcii Altinda Simiilasyon ve Gercek Zamanh Sistem Yamtlar:

2-DOF akalli bardak sisteminin i¢ dongii kontrolciisii olarak kullanilmak iizere
2-DOF PIV kontrolcii secimi yapildiktan sonra sistemin P dig dongii kontrolcii
altinda sisteme uygulanan Tablo [7.6] ve Tablo [7.7]de verilen karakteristiklere sahip
referans giriglere gore zaman domaininde simiilasyon ve gercek zamanli yanitlari
elde edilmistir. Sistemden dogru ve giivenilir yanit alabilmek i¢in grafikler IMU
kalibrasyon fazindan sonra kontrol fazindaki davranisini analiz edebilmek i¢in iki

fazda verilmigtir.

Sekil[7.3[te verilen blok diyagrami, Tablo[7.2]de verilen kontrolcii katsayilari, Tablo
ve Tablo [Z.77de verilen el titremesi ve bozucu etkilerinin IMU sensérlerinden
elde edilen konum karakteristikleri dikkate alinarak P dig dongii kontrolcii altinda
bardagin u¢ noktasinin konumu, konum takip hatasi, sistemin iist kisminda bulunan
DC motorun takip etmesi gereken konum referansi ile mevcut konum bilgilerini

iceren simiilasyon ve ger¢ek zamanl uygulama sonuglar1 Sekil [7.10[da verilmistir.
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Sekil 7.10 P dis dongii kontrolcii altinda elde edilen IMU kalibrasyon faz1 ve
kontrol fazina ait simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuglari

Sekil [7.10[da verilen grafikler incelendiginde bardagin u¢ noktasinin ¢ agisinin
sisteme uygulanan referans girisleri hem simiilasyon hem de gercek zamanli olarak
takip etmesi ve referansi takip ederken ortaya c¢ikan konum hatasi ile sistemin
ist kisminda bulunan ve sistemde hareketi saglayan DC motorun bardagin istenen
referansa gitmesi i¢in konum takibinin hem simiilasyon hem de gercek zamanh

olarak yorumlanmasi miimkiindiir.

Sekil[7.107da verilen P dig dongii kontrolcii altinda elde edilen IMU kalibrasyon fazi
ve kontrol fazina ait simiilasyon ve gercek zamanl uygulama sonuclarinin 75-100s
araliginda yakinlagtirilmig hali Sekil [7.11]de verilmistir.
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Sekil 7.11 P dig dongii kontrolcii altinda elde edilen IMU kalibrasyon faz1 ve
kontrol fazina ait simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuclarinin 75-100s
araliginda yakinlastirilmis hali

P dis dongii kontrolcii altinda bardagin u¢ noktasinin konumu, konum takip hatasi,
sistemin alt kisminda bulunan DC motorun takip etmesi gereken konum referansi ile

mevcut konum bilgilerini iceren simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuclari

Sekil [7.127de verilmistir.
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Sekil 7.12 P dis dongii kontrolcii altinda elde edilen IMU kalibrasyon fazi ve
kontrol fazina ait simiilasyon ve gercek zamanl uygulama sonuglari

Sekil[7.12]de verilen P dig dongii kontrolcii altinda elde edilen IMU kalibrasyon fazi
ve kontrol fazina ait simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuclarmin 75-100s

araliginda yakinlagtirilmis hali Sekil [7.13[te verilmistir.
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Sekil 7.13 P dis dongii kontrolcii altinda elde edilen IMU kalibrasyon faz1 ve
kontrol fazina ait simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuclarinin 75-100s
araliginda yakinlastirilmis hali

P dis dongii kontrolcii altinda 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konumundan gelen
geri besleme ile sistemin iist kisminda bulunan DC motorun geri beslemesinden
elde edilen simiilasyon ve gercek zamanl sonuclar, kalibrasyon ve kontrol fazinda

Sekil [7.14] te verilmistir.
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Sekil 7.14 P dig dongii kontrolcii altinda 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta
konumundan gelen geri besleme ile sistemin iist kisminda bulunan DC motorun
geri beslemesinden elde edilen simiilasyon ve ger¢ek zamanli sonuglar

Sekil [7.14]te verilen 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konumundan gelen geri
besleme ile sistemin iist kisminda bulunan DC motorun geri beslemesinden elde
edilen simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuglarinin 75-100s araliginda
yakinlastirilmig hali Sekil [7.15]te verilmistir.
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Sekil 7.15 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konumundan gelen geri besleme ile
sistemin iist kisminda bulunan DC motorun geri beslemesinden elde edilen
simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuglarinin 75-100s aralifinda
yakinlagtirilmis hali

P dis dongii kontrolcii altinda 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konumundan gelen
geri besleme ile sistemin alt kisminda bulunan DC motorun geri beslemesinden elde
edilen simiilasyon ve gercek zamanli sonuglar, kalibrasyon ve kontrol fazinda Sekil

[7.16]da verilmistir.
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Sekil 7.16 P dig dongii kontrolcii altinda 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta
konumundan gelen geri besleme ile sistemin alt kisminda bulunan DC motorun
geri beslemesinden elde edilen simiilasyon ve gercek zamanli sonuglar

Sekil [7.16[de verilen 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konumundan gelen geri
besleme ile sistemin alt kisminda bulunan DC motorun geri beslemesinden elde
edilen simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuglarinin 75-100s araliginda
yakinlastirilmug hali Sekil [7.17]de verilmistir
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Sekil 7.17 2-DOF akill1 bardagin u¢ nokta konumundan gelen geri besleme ile
sistemin alt kisminda bulunan DC motorun geri beslemelerinden elde edilen
simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuglarinin 75-100s aralifinda
yakinlagtirilmis hali

7.4.0.2 PD Kontrolcii Altinda Simiilasyon ve Gercek Zamanh Sistem Yanit-
lar:

2-DOF akilli bardak sisteminin i¢ dongii kontrolciisii olarak kullanilmak iizere
2-DOF PIV kontrolcii se¢imi yapildiktan sonra sistemin PD dig dongii kontrolcii
altinda sisteme uygulanan Tablo ve Tablo [7.7]de verilen karakteristiklere sahip
referans giriglere gore zaman domaininde simiilasyon ve ger¢ek zamanli yanitlari
elde edilmistir. Sistemden dogru ve giivenilir yanit alabilmek i¢in grafikler IMU
kalibrasyon fazindan sonra kontrol fazindaki davranigini analiz edebilmek i¢in iki

fazda verilmistir.

Sekil[7.3[ te verilen blok diyagrami, Tablo[7.2]de verilen kontrolcii katsay1lari, Tablo
ve Tablo [Z.77de verilen el titremesi ve bozucu etkilerinin IMU sensorlerinden
elde edilen konum karakteristikleri dikkate alinarak PD dis dongii kontrolcii altinda
bardagin u¢ noktasinin konumu, konum takip hatasi, sistemin iist kisminda bulunan
DC motorun takip etmesi gereken konum referans: ile mevcut konum bilgilerini

iceren simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuglart Sekil [7.18]de verilmistir.
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Sekil 7.18 PD dis dongii kontrolcii altinda elde edilen IMU kalibrasyon faz1 ve
kontrol fazina ait simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuglari

Sekil [7.18['te verilen grafikler incelendiginde bardagin u¢ noktasimn ¢ agisinin
sisteme uygulanan referans girisleri hem simiilasyon hem de gercek zamanli olarak
takip etmesi ve referansi takip ederken ortaya c¢ikan konum hatasi ile sistemin
ist kisminda bulunan ve sistemde hareketi saglayan DC motorun bardagin istenen
referansa gitmesi i¢in konum takibinin hem simiilasyon hem de gercek zamanh

olarak yorumlanmas1 miimkiindiir.

Sekil [7.18de verilen PD dis dongii kontrolcii altinda elde edilen IMU kalibrasyon
faz1 ve kontrol fazina ait simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuclarinin
75-100s araliginda yakinlastirilmg hali Sekil [7.19]da verilmistir.
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Sekil 7.19 PD dis dongii kontrolcii altinda elde edilen IMU kalibrasyon fazi ve
kontrol fazina ait simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuclarinin 75-100s
araliginda yakinlastirilmig hali
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PD dis dongii kontrolcii altinda bardagin u¢ noktasinin konumu, konum takip hatasi,

sistemin alt kisminda bulunan DC motorun takip etmesi gereken konum referansi ile

mevcut konum bilgilerini iceren simiilasyon ve gercek zamanl uygulama sonuglari

Sekil [7.20[de verilmistir.
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Sekil 7.20 PD dis dongii kontrolcii altinda elde edilen IMU kalibrasyon faz1 ve
kontrol fazina ait simiilasyon ve gercek zamanl uygulama sonuglari

Sekil [7.207de verilen PD dis dongii kontrolcii altinda elde edilen IMU kalibrasyon

faz1 ve kontrol fazina ait simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuglarinin

75-100s araliginda yakinlastirilmg hali Sekil [7.21]de verilmistir.
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Sekil 7.21 PD dis dongii kontrolcii altinda elde edilen IMU kalibrasyon fazi ve
kontrol fazina ait simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuclarinin 75-100s

araliginda yakinlagtirilmig hali

PD dis dongii kontrolcii altinda 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konumundan gelen
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geri besleme ile sistemin ilist kisminda bulunan DC motorun geri beslemesinden

elde edilen simiilasyon ve gercek zamanli sonuclar, kalibrasyon ve kontrol fazinda
Sekil [7.22]de verilmistir.
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Sekil 7.22 PD dis dongii kontrolcii altinda 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta
konumundan gelen geri besleme ile sistemin iist kisminda bulunan DC motorun
geri beslemesinden elde edilen simiilasyon ve gercek zamanli sonuglar

Sekil [7.22]de verilen 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konumundan gelen geri
besleme ile sistemin iist kisminda bulunan DC motorun geri beslemesinden elde
edilen simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuglarinin 75-100s aralifinda
yakinlastirilmug hali Sekil [7.23]te verilmistir.
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Sekil 7.23 2-DOF akill1 bardagin u¢ nokta konumundan gelen geri besleme ile
sistemin {ist kisminda bulunan DC motorun geri beslemesinden elde edilen
simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuglarinin 75-100s araliginda
yakinlastirilmis hali

PD dis dongii kontrolcii altinda 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konumundan gelen
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geri besleme ile sistemin alt kisminda bulunan DC motorun geri beslemesinden elde

edilen simiilasyon ve gercek zamanli sonuclar, kalibrasyon ve kontrol fazinda Sekil
[7.24] te verilmistir.
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Sekil 7.24 PD dis dongii kontrolcii altinda 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta
konumundan gelen geri besleme ile sistemin alt kisminda bulunan DC motorun
geri beslemesinden elde edilen simiilasyon ve gercek zamanli sonuglar

Sekil [7.24te verilen 2-DOF akilli bardagin ug nokta konumundan gelen geri
besleme ile sistemin alt kisminda bulunan DC motorun geri beslemesinden elde
edilen simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuglarinin 75-100s araliginda
yakinlagtirilmus hali Sekil [7.25]te verilmigtir
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Sekil 7.25 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konumundan gelen geri besleme ile
sistemin alt kisminda bulunan DC motorun geri beslemesinden elde edilen
simiilasyon ve ger¢ek zamanli uygulama sonuglarinin 75-100s araliginda
yakinlasgtirilmis hali
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7.4.1 Dis Dongii: P ve PD Kontrolciiler Altinda Performans Analizlerinin

Yapilmasi

2-DOF akilli bardak sisteminin u¢ nokta konum regiilasyonu i¢in gerekli dis dongii
tasarimlar1 P ve PD kontrolciileri altinda yapilmustir. I¢ déngiide kullanilmak iizere
uygun kontrolcii se¢imi yapildigi gibi dis dongii i¢in de uygun kontrolcii se¢iminin
yapilabilmesi i¢in P ve PD kontrolciiler altinda hem simiilasyon hem de gercek
zamanh olarak sistem yanitlar1 elde edilmistir. Elde edilen bu yanitlarin hata
histogramlarina ve gerekli performans Olciitlerine bakilarak dis dongii icin uygun

kontrolcii se¢imi yapilmistir.

7.4.1.1 P Kontrolcii Altinda Konum Hatasimin Histogrami

P kontrolcii altinda 2-DOF akilli bardak sisteminin u¢ nokta konumu ile sistemin iist

kisminda bulunan DC motorun konumu arasindaki hatanin histogram grafigi Sekil
[7.26]da verilmistir.
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Sekil 7.26 2-DOF akilli bardak sisteminin u¢ nokta konumu ile sistemin iist
kisminda bulunan DC motorun konumu arasindaki hatanin histogram grafigi

P kontrolcii altinda 2-DOF akill1 bardak sisteminin u¢ nokta konumu ile sistemin alt

kisminda bulunan DC motorun konumu arasidaki hatanin histogram grafigi Sekil

[7.277de verilmistir.

166



800
T T T T T [ simiilasyon

[ Gergek

700 —

600 —

500

400 —

Ornek Sayisi (-)

300—

100 -

10 20 30 40
Akilli Bardak ve DC Motor Arasindaki v Agisal Konum Hatasi (°)

Sekil 7.27 2-DOF akill1 bardak sisteminin u¢ nokta konumu ile sistemin alt
kisminda bulunan DC motorun konumu arasindaki hatanin histogram grafigi

7.4.1.2 PD Kontrolcii Altinda Konum Hatasimin Histogrami

PD kontrolcii altinda 2-DOF akilli bardak sisteminin u¢ nokta konumu ile sistemin
ist kisminda bulunan DC motorun konumu arasindaki hatanin histogram grafigi
Sekil [7.28]de verilmistir.
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Sekil 7.28 2-DOF akilli bardak sisteminin u¢ nokta konumu ile sistemin iist
kisminda bulunan DC motorun konumu arasindaki hatanin histogram grafigi

PD kontrolcii altinda 2-DOF akilli bardak sisteminin u¢ nokta konumu ile sistemin
alt kisminda bulunan DC motorun konumu arasindaki hatanin histogram grafigi
Sekil [7.297da verilmistir.
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Sekil 7.29 2-DOF akill1 bardak sisteminin u¢ nokta konumu ile sistemin alt
kisminda bulunan DC motorun konumu arasindaki hatanin histogram grafigi

7.4.1.3 P ve PD Kontrolciilerin Performanslarimin Karsilastirilmasi

2-DOF akilli bardak sisteminin u¢ nokta konum regiilasyonunun P ve PD
kontrolciilerle gerceklestirilen bardagin u¢ nokta konumu ve sistemin iist kisminda
bulunan DC motorun konumunun simiilasyon ve gercek zamanli sonuglarinin

performanslarinin analizlerinin tablosu Tablo [7.8]de verilmistir.

Tablo 7.8 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konumu ve sistemin iist kisminda
bulunan DC motorun konumunun simiilasyon ve ger¢ek zamanli sonuglarinin
performans analiz tablosu

Kontrolcii Ismi P PD

Simiilasyon Ortalama Acisal Konum Hatasi (°) 0.7 0.6
Gercek Ortalama Acisal Konum Hatasi (°) -0.26 | -0.18

Simiilasyon Konum Hatasinin Standart Sapmasi (°) 3.04 2.9
Gercek Acisal Konum Hatasinin Standart Sapmasi (°) | 3.15 | 2.75
Simiilasyon Faz Gecikmesi (s) 0.065 | 0.045

Gercek Faz Gecikmesi (s) 0.075 | 0.05

2-DOF akilli bardak sisteminin u¢ nokta konum regiilasyonunun P ve PD
kontrolciilerle gerceklestirilen bardagin u¢ nokta konumu ve sistemin alt kisminda
bulunan DC motorun konumunun simiilasyon ve gercek zamanli sonuglarinin

performanslarinin analizlerinin tablosu Tablo [7.9[da verilmistir.
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Tablo 7.9 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konumu ve sistemin alt kisminda
bulunan DC motorun konumunun simiilasyon ve gercek zamanli sonug¢larinin
performans analiz tablosu

Kontrolcii Ismi P PD

Simiilasyon Ortalama Acisal Konum Hatasi (°) 0.84 | 0.66
Gercek Ortalama Acisal Konum Hatasi (°) -0.96 | -0.76
Simiilasyon Acisal Konum Hatasinin Standart Sapmasi (°) | 3.48 | 2.91
Gercek Acisal Konum Hatasinin Standart Sapmasi (°) 3.7 3.52
Simiilasyon Faz Gecikmesi (s) 0.055 | 0.05
Gercek Faz Gecikmesi (s) 0.07 | 0.065

7.4.1.4 P ve PD Dis Dongii Kontrolciileri Altinda Sistemin Simiilasyon ve
Gercek Zamanh Yamitlarinin Performans Analizlerinin Yorumlan-
masl

Sistemin dig dongii secimi i¢in zaman domaininde yapilan simiilasyon ve gercek

zamanlh calismalar sonucunda elde edilen grafikler ve tablolar incelendiginde

sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

* Tablo [7.§] ve Tablo [7.9[da verilen performans verileri elde edilirken 2-DOF
akilli bardagin P ve PD kontrolciiler altinda bardagin u¢ nokta konumu
ve sistemin iist ve alt kisminda bulunan DC motorlarin konumlar: icin

gerceklestirilen simiilasyon ve ger¢ek zamanli verilerden yararlanilmistir.

* Tablo [7.§] ve Tablo [7.9]da verilen peformans verilerinden yararlanilarak
2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konum kontrolii i¢cin gerekli dig cevrim

kontrolcii se¢imi yapilmistir.

* 2-DOF akilli bardak sisteminde tasarimi yapilan P ve PD dis c¢evrim
kontrolciilerinin Tablo [7.§] ve Tablo [7.9/da bulunan hata, sapma ve
faz gecikme degerleri incelendiginde bu degerlerin PD kontrolciide P

kontrolciiye gore daha az oldugu goriilmektedir.

* 2-DOF akilli bardak sisteminin u¢ nokta konum kontrolii i¢in dig dongii
kontrolcii olarak tasarlanan P ve PD kontrolciiler lizerine yapilan simiilasyon
ve gercek zamanli ¢alismalar sonucunda elde edilen verilerin cizilmeleri,
analizleri ve performans degerlendirmeleri incelendikten sonra PD dis dongii

kontrolciiniin daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.
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7.5 1ki Serbestlik Dereceli Akilli Bardagin Dis Dongii Kontrolii
Icin Kontrolcii Secimi
Ic dongii secimi yapilirken zaman ve frekans domainlerinde yapilan
performans analizleri i¢in hesaplanan performans olgiitlerinin yorumlanmasindan
yararlanilmistir. Dig dongii kontrolcii secimi yapilirken bardagin u¢ noktasindan
gelen konum bilgilerinin IMU sensorler aracilifiyla sistemde bulunan DC
motorlarin referans giriglerine aktarilmasi ve u¢ nokta konum regiilasyonunun
gerceklesmesi ile elde edilen hatanin histograminin  yorumlanmasindan

yararlanilmistir.

2-DOF akilli bardak sisteminin u¢ nokta konum regiilasyonu icin i¢ dongii
kontrolciisii olarak 2-DOF P1V, dis dongii kontrolciisii olarak PD kontrolcii se¢imi
yapilmistir.
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SONUC

Bu tezde el titreme etkilerini u¢ nokta konum regiilasyonu ile azaltan 2-DOF
deneysel akilli bardak platformunun tasarimi, modellenmesi ve kontrolil iizerine
yapilan calismalar detayli olarak verilmistir. Mekatronik bir uygulama olan
bu calismada, mekanik, donanim ve yazilim tasarimlarinin tamami incelenmis
ve tanimlanmistir.  Genel sistem parametrelerinin yani sira, sistemdeki 6zel
durumlar da degerlendirilerek calismadaki problemlerin iistesinden gelmek igin
kullanilabilecek bir strateji gelistirilmistir. Gerceklestirilen tasarim cercevesinde
tam bir kontrol stratejisi formiilize edilerek el titreme etkilerinin 2-DOF akill
bardagin u¢ noktasina olan etkisinin azaltilmasit saglanmistir. Bu c¢alismada
gercek zamanli uygulama ile Onerilen tiim model varsayimlarini ve yontemlerini
dogrulamak amaciyla deneysel platformda ¢oklu deney yapma imkan1 sunulmustur.

Bu tez kapsaminda yapilan calismalar asagida maddeler halinde verilmistir.

* Tezin birinci boliimiinde temel literatiir taramas1 ve ¢ercevesi olusturularak
tezin amacglar1 ve ¢Oziim yaklagimlarinin agiklanmasi icin 2-DOF akill
bardagin modellenmesi ve kontrolii lizerine yapilan incelemeler sunulmustur.
Ayrica mevcut literatiirde bulunan benzer uygulamalar ve patent ¢aligsmalari

ile ilgili 6rneklere de yer verilmistir.

* Tezin ikinci boliimiinde ¢alismalarda siklikla kullanilan i¢ dongii, dis dongii

ve PWM sinyal gibi genel kavramlarin tanimlar1 yapilmagtir.

e Tezin {ligiincii boliimiinde Parkinson hastasindan laboratuvar ortaminda
gercek zamanli olarak elde edilen el titreme verisinin toplanmasi ve analizine
ait islemler ayrintili olarak ele alinmistir. Hastadan toplanan titreme verisinin
3B eksende analizi yapilirken kullanilan yontem detaylandirilmistir. Ayrica el
titremesinin 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konum regiilasyonuna etkisinin
belirlenmesi amaciyla titreme verisinin temel mod incelemesinden elde edilen

el titreme frekans araligi tanimlanmastir.
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e Tezin dordiincii boliimiinde tiim uygulama igin gerekli tiim yazilim,
donanim ve sensOr sisteminden bahsedilmistir.  2-DOF akilli bardak
deneysel platformunun karakteristigi, kinematigi detayli olarak verilmistir.
Emniyet anahtarlarinin sisteme dahil edilmesi ve sistemin orta noktasinin
bulunabilmesi icin gerekli orta nokta algoritmasinin gelistirilme siirecinden
bahsedilmistir. Sistemde bulunan IMU sensorlerinin kalibrasyon ve Kalman

filtre ile kestirilmis ¢ikislarinin elde edilme siirecleri ayrintilandirilmisgtir.

* Tezin besinci boliimiinde 2-DOF akilli bardagin i¢ dongiisiinde kullanilmak
tizere sistemde bulunan DC motorlarin davraniglarini temsil eden dinamik
model sistem tanima yontemi kullanilarak gercek test verileri ile elde
edilmistir. Kullanilan sistem tanima yontemi detaylandirilmig sistem tanima
sonrasi elde edilen dinamik modelin validasyonu yapilarak uygulanan sistem

tanimanin bagar1 oranlar1 hesaplanmisgtir.

* Tezin altinc1 boliimiinde deneysel platform olma ozelligine sahip 2-DOF
akilli bardak sisteminde bulunan DC motorlarin bes farkli kontrolcii
altinda modellenmesi, kararlilik analizleri, zaman ve frekans domainlerinde
simiilasyon ve gercek zamanli sistem yanitlarinin performans analizleri
ile i¢ dongii i¢in uygun kontrolcii seciminin yapilmas: ile ilgili adimlar

detaylandirilmistir.

e Tezin yedinci bdlimiinde 2-DOF akilli bardagin u¢ nokta konum
regiilasyonu icin akilli bardagin davramiglarini temsil eden dinamik modelin
dogrusallagtirma yontemlerinden biri olan Taylor yontemi ile bulunmasi ve
dis dongii kontrolciisiiniin iki farkli kontrolcii altinda modellenmesi yapilip
simiilasyon ve gercek zamanli sistem yanitlar1 ele alinarak en uygun dis

cevrim kontrolcii se¢imi yapilmigtir.

Boylece el titremesi olan bireylerin 2-DOF akilli bardaktan s1vi igerken bardagin ug
nokta konum regiilasyonunun gerceklesmesi ile sistemde bozucu etki olan titreme

ve giiriiltiiniin olumsuz etkileri en aza indirgenmis olacaktir.

Gelecek calisma olarak dokunsal geri bildirim saglamak amaciyla haptik kontrol
uygulanarak 2-DOF akilli bardak sisteminin prototipi gelistirilerek hastanin bas
hareketlerinden geri bildirim alinmasi saglanip hastanin bardaktaki siviy1 el

titremesine ragmen tiiketmesi amag¢lanmaktadir.
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