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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

MODELDEN BAGIMSIZ KAYAN KiPLi KONTROL TEKNIKLERIi
KULLANILARAK MiKROISLEMCILI BiR KONTROLCU GELISTIiRILMESI

MUSTAFA YILDIRIM
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LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

MEKATRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

TEZ DANISMANI: PROF. DR. ILHAMI YiGiT

Kontrolciiler sistemlerin verimlili§ini artirmasi, maliyetlerini diigiirmesi, ¢ikt1
kalitelerini artirmasi gibi bir¢cok faydalari sebebiyle yillardan beri genis kullanim alam
bulmaktadir. Endiistride genellikle PID kontrolcii tarzi klasik kontrolciiler tercih
edilmektedir. Ancak gelisen teknoloji, karmasiklasan sistemler ve sistemleri modellemenin
gittikge zorlasmaya baslamasiyla yeni kontrol algoritmalarina ihtiyag dogmakta,
mikroislemcili kontrolciiler gittikce yaygin hale gelmektedir. Bu c¢alismada, agik
kaynaklarda yer almaya baslayan modelden bagimsiz kayan kipli kontrol tekniklerinin
pratikte de uygulanabilir oldugu gelistirilen mikrodenetleyicili bir kontrolcii ile ortaya
konulmustur. Bu amagla, bir asili sarkag sisteminin agisal konum kontrolii modelden
bagimsiz kayan kipli kontrol yontemlerinden yararlanilarak gelistirilen mikroislemcili
kontrolcii ile gergeklestirilmistir. IMU algilayicisindan aktarilan veriler degerlendirilerek
hesaplanan sarkag agis1 referans agi1 degeri ile karsilagtirarak elde edilen kontrol sinyali ile
pervaneyi dondiiren fir¢asiz dogru akim motoru siiriillmektedir. Ayrica, mikrodenetleyici
ile gelistirilen Ozgiin arayiiz sayesinde kullanicidan komut alinabilmekte ve sistemin
¢iktilar1 kullaniciya yansitilabilmektedir. Calismada ¢ok sayida benzetim ve deney
yapilmis olup elde edilen cevap egrilerinden, klasik PID kontrolcii ile de karsilastirarak,
modelden bagimsiz kayan kipli kontrol tekniklerinden yararlanilarak gelistirilen
mikroislemcili kontrolciiniin basit ve giirbiiz yapisiyla tatmin edici sonuglar verdigi
goriilmiis, gelecek caligmalara yonelik onerilerde bulunulmustur.
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ANAHTAR KELIMELER: Modelden Bagimsiz Kayan Kipli Kontrol, Mikroislemcili
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ABSTRACT

MASTER'S THESIS

DEVELOPMENT OF A MICROPROCESSOR BASED CONTROLLER USING
MODEL FREE SLIDING MODE CONTROL TECHNIQUES
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YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
GRADUATE EDUCATION INSTITUTE

DEPARTMENT OF MECHATRONICS ENGINEERING

THESIS ADVISOR: PROF. DR. iILHAMI YiGiT

Controllers have been widely used for years due to many benefits such as
increasing the efficiency of the systems, reducing the costs and increasing the output
quality. Classical controllers such as PID controllers are generally preferred in the
industry. However, with the developing technology, complex systems and modeling of
systems becoming increasingly difficult, the need for new control algorithms arises, and
controllers with microprocessors are becoming more and more common. In this study, it
has been demonstrated with a developed microcontroller that the model free sliding mode
control techniques, which have started to take place in open sources, are also applicable in
practice. For this purpose, the angular position control of a suspended pendulum system
was carried out with a microprocessor controller, which was developed using model free
sliding mode control methods. The brushless direct current motor that rotates the propeller
is driven with the control signal obtained by comparing the reference angle with the
pendulum angle value calculated by evaluating the data transferred from the IMU sensor.
In addition, thanks to the original interface developed with the microcontroller, commands
can be taken from the user and the outputs of the system can be reflected to the user. In the
study, a large number of simulations and experiments were carried out. Comparing the
obtained response curves with the classical PID controller, it was seen that the
microprocessor based controller, which was developed by using model free sliding mode
control techniques, gives satisfactory results with its simple and robust structure, and
suggestions were made for further studies.

2022, 78 PAGE
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GIRIS

Gilinimiizde kontrolciilerin endiistride kullanimi biiyilk 6nem arz etmektedir.
Verimli bir kontrolcii kullanimi dogrudan veya dolayli olarak iirtin kalitesinin
yiikseltilmesi, maliyetlerin diisiiriilmesi, rekabet edilebilirligin saglanmasi, {iretim

kapasitesinin ve karlilik oraninin artmasi gibi birgok fayda saglamaktadir.

PID Kontrolciiler gibi kullanimi1 kolay ve tatminkar sonuglar veren kontrolciiler
yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak gelisen teknolojilerle birlikte yeni kontrol
algoritmalarinin uygulanabilir hale gelmesi ihtiyact dogmaktadir. Kayan kipli kontrol
yontemi hassas ve giirbiiz bir kontrol sagladigindan son zamanlarda kullanim orani
artmaya baslamaktadir. Klasik kayan kipli kontrol teknigi model bilgisi gerektirmektedir.
Klasik kayan kipli kontrolden farkli olarak tasariminda model bilgisi gerektirmeyen
modelden bagimsiz kayan kipli kontrol tekniklerinin teorik olarak bir¢ok degerli
calismalar literatiirde yer almaya baglamistir. Ancak pratikte de uygulanabilir oldugunun
ortaya konulmasi ihtiyaci vardir. Bu tez caligmasinda bagimsiz kayan kipli kontrol
teknikleri kullanilarak mikroislemcili bir kontrolcii tasarlanmis olup, modelden bagimsiz

kayan kipli kontrol tekniklerinin pratikte de uygulamasi yapilmstir.

Tez calismasinda asili sarkag sisteminin ag1 kontrolii hem deney hem de benzetim
ortaminda gergeklestirilmistir. Asili sarkacin hareketini saglayan torku elde etmek igin
gelisen teknolojiye uyum saglanip son zamanlarda drone ve elektrik araglarda yaygin
olarak tercih edilen firgasiz dogru akim motoru kullanilmistir. Ayrica, asili sarkacin agisini
6lgmek i¢in klasik yontem olan potansiyometre veya optik kodlayici sensorleri yerine
telefon ve tablet bilgisayar gibi akilli cihazlarda kullanilan IMU sensorii tercih edilmistir.
Mikroiglemcide, IMU sensoriinden gelen dijital veriler degerlendirilerek asili sarkacin agisi
hesaplanmakta ve referans a¢1 degerine gore elde edilen hata degerine modelden bagimsiz
kayan kipli kontrol yontemleri uygulanarak elde edilen kontrol sinyali ile fir¢asiz dogru

akim motoru striilmektedir.

Mikroislemci ile gelistirilen arayiiz sayesinde bilgisayar ortamina ihtiyag
duyulmaksizin girdilerin yapilabildigi ve sonuglarin goézlenebildigi modelden bagimsiz
kayan kipli kontrol tekniklerinin kullanildigr mikroislemcili bir kontrolcii gelistirilmistir.

Tez calismasi, literatiirde hem uygulamasina az rastlanilan kontrol teknigini kullanmasi



hem de bir arada kullanimi1 az olan giincel teknolojileri birlikte kullanmasi yonleri ile

yenilikleri barindirmaktadir.

Tez caligmasinin boliimlerinde asili sarkag sistemleri ve kontrol yontemleri ile ilgili
literatiir taramasina yer verilmistir. Ilerleyen kisimlarda deney diizenegi tanitilarak
diizenegin calisma prensibi agiklanip mikroislemcinin islevleri aktarilmistir. Ayrica,
deneyde yer alan boliimlerin teknik 6zellikleri ve segilme sebepleri agiklanmistir. Diger bir
boliimde, deney diizeneginin MATLAB/Simulink ortaminda matematiksel modellenmesi
gosterilmistir. Deneysel ve benzetim sonuglar1 boliimiinde ise hem deney hem de benzetim
ortaminda elde edilen grafiklere yer verilerek sonuglar hakkinda degerlendirmeler
yaptlmistir. Tezin son bolimii olan sonu¢ ve Oneriler bdliimiinde tez c¢aligmasinin
sonucunda elde edilen bulgular ve gozlemlere yer verilerek caligmanin gelecekte hangi

alanlara genisletilebileceginden bahsedilmistir.



1. ASILI SARKAC SISTEMI

Bu boliimde uygulamada kullanilan asili sarka¢ kontrol diizenegi hakkinda bilgi
verilecektir. Sekil 1.1’de gosterilen sarkag diizenegi uygulamadaki deney diizenegini
temsil etmektedir.

Sekil 1.1. Asili sarkag sistemi fiziksel modeli

Sarkag¢ sisteminin u¢ kisminda dogru akim motoru ve pervanesi bulunmaktadir.
Firgali veya fir¢asiz dogru akim motorlar1 kullanilabilmektedir. Diizenekte, sarkac ile
diisey eksen arasindaki 0 acgisinin referans degere ulasabilmesi i¢in motor tahrik
edilmektedir. Sistemin giris biiylikliigli motora uygulanan gerilim iken ¢ikis biiytikligii 0
acisidir. Kontrol birimine geri besleme olarak iletilen 6 agisi IMU sensorleri,

potansiyometre veya optik kodlayici sensorleri ile dlgiilebilir.

Sekil 1.1°de verilen sistemin fiziksel modelindeki parametreleri de igeren gerekli

sabitler asagidaki gibidir.
m : Cubugun kiitlesi
L : Cubugun uzunlugu
d : Aski noktasinin gubugun agirlik merkezine uzakligi

T : Motorun pervanesinin itme kuvvetinden olusan moment



6 : Kontrol edilen ac1
J : Atalet momenti
g : Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)

C : Viskoz sontim sabiti

Benzetim galismalari ile sistemin dinamiginin ayrintili analizi i¢in kontrol edilmesi
hedeflenen asili sarka¢ sisteminin matematiksel modelinin bilinmesi gereklidir. 2009
yilinda yayinlanan yiiksek lisans tez ¢alismasinda Kizmaz, H., tarafindan sistemin

matematiksel modeli asagidaki gibi ifade edilmektedir (Kizmaz, 2009: 12-17 ve 54-60).

Dinamik dengeye gore sarkacin asili oldugu noktaya gére momentler toplami
sifirdir. Modelde, sistemin hareketinden kaynakli atalet momenti mevcuttur. Noktasal bir
m kiitlesinin d uzakligindaki bir noktaya gore moment etkisi Newton’un ikinci kanunu
uygulanarak

t=Fd=mad (1.2)

olarak ifade edilebilir. Burada a ¢izgisel ivmeyi temsil etmektedir. @ agisal hiz ve v

cizgisel hiz olmak tizere

v=wd (1.2)
dv _ do (1.3)
dt dt

d?6
a= W (14)

olup (1.4) esitligi (1.1) esitliginde yerine yazildiginda

d*o

o (1.5)

T =md?

elde edilir (Kizmaz, 2009: 12-17 ve 54-60). Burada m d ? ifadesi noktasal bir kiitlenin d
kadar uzakliktaki bir eksene gore atalet momenti olarak tanimlanmaktadir. N adet noktasal

kiitlenin olusturdugu bir diizenegin atalet momenti ise

N
J= Zmidiz (1.6)
i=1



olur. Buradan, sarkag¢ sisteminin atalet momenti asagidaki gibi hesaplanabilir (Kizmaz,

2009: 12-17 ve 54-60).

! m (d?+1?) (1.7)

/=1

Atalet momentinden kaynaklanan tepki momenti ise

d?e ..

esitligi ile ifade edilebilir (Kizmaz, 2009: 12-17 ve 54-60).Sarka¢ modelinde, sistemin
kiitlesinden kaynakli bir donme kuvveti ve sistemin kararli hale gelmesini saglayan viskoz

soniim sabiti mevcuttur. Yukarida aciklanan bilgiler neticesinde sarka¢ sisteminin

matematiksel modeli asagidaki gibi elde edilmektedir (Kizmaz, 2009: 12-17 ve 54-60).
JO+cO+m, gdsind=T (1.9)

Buradan, 8 = x; ve 6 = X, seklinde degisken degistirme yapilarak, sistemin davranig

denklemi durum uzayinda asagidaki gibi ifade edilebilir.

561 = X3 (110)

Xy = (=my g d/])sinx, + (=c/[)xz + (/DT (1.11)



2. KONTROL YONTEMLERI

Uygulamada asili sarka¢ sisteminin diisey eksen ile yapti§i a¢inin motor

pervanesinin sarkaca sagladigi tork sayesinde arzulanan degere gelmesi hedeflenmektedir.

Uygulanacak kontrol yontemleri sayesinde sistemin ¢ikti kalitesi artirilabilecektir.
Referans agiya ulasilma siiresi, asma degeri ve kalici durumdaki salinim degerlerinin

istenilen kalitede saglanmasi hedeflenmektedir.

Kontrol yontemleri agik ¢evrim kontrol ve kapali ¢evrim kontrol yontemleri olmak
tizere iki ana gruba ayrilabilir. A¢ik ¢evrim kontrol yonteminde sisteme uygulanan kontrol
sinyali geri besleme sinyali almadig1 icin sistemin ¢ikis degerinden ve bozucu giriglerden
etkilenmez. Bu sebeple acik ¢evrim kontrol ¢ogunlukla basit uygulamalarda tercih edilir.
Kapali ¢evrim kontrol yonteminde ise kontrol sinyali sistemin c¢ikis sinyalinden geri
besleme almaktadir. Bu yontemde, kontrol edilmek istenen ¢ikis sinyalinin olgiiliip
referans giris sinyali ile karsilastirllmasindan elde edilen hata degeri kullanilarak hata

degerinin miimkiin olan en aza indirilmesi hedeflenmektedir.

Gilinlimiizde birgok kontrol teknigi kullanilmaktadir. PID ve Kayan Kipli Kontrol
teknikleri en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir. Uygulamada ise klasik kayan kipli kontrol
tekniklerinden farkli olarak modelden bagimsiz kayan kipli kontrol teknikleri tercih

edilmistir.

Uygulanan kontrol tekniklerinin detaylari asagidaki bolimlerde belirtilmistir.

2.1.PID KONTROL

PID kontrolciiler endiistride yaygin olarak kullanilan kapali g¢evrim kontrol
yontemlerinden birisidir. PID kontrolciiler kullanim kolaylig1 ve genel olarak hedeflenen

sonucu vermesinden dolay1 ¢ok tercih edilmektedir.

Oransal (P), integral (1) ve tiirevsel (D) olarak {i¢ bilesenden olusan kontrolciiniin
blok diyagrami Sekil 2.1’de goriiliirken, elde edilen PID kontrol sinyali (2.1) esitliginde

verilmistir.



Plant / y(t)
Process -

Sekil 2.1.PID Kontrolcii blok diyagrami (PID, t.y.)

t de(t)
u= Kpe(t) + Kl-f e(t)dt + K, It
0

(2.1)

Blok diyagram ve esitlikte yer alan e(t) hata sinyali r(t) referans durum ile y(t)
oOlgiilen durum arasindaki farki yansitmaktadir. PID kontrolciiler sistemin hata degerini
azaltmak icin ii¢ ayr1 parametreyi kullanir. Oransal terim mevcut hatadan kaynakli olup
integral bolimii gegmis hatalarin toplami ve tlirevsel boliim gelecekteki hatalarin tahmini
olarak degerlendirilir. Bu ii¢ bilesenin bir araya getirilip e(t) hata sinyalinin K,, K; ve Ky
kazanglart ile kullanilmasiyla elde edilen u(t) ¢ikis sinyali, sistemin hedeflenen duruma

daha da yaklagmasini saglamaktadir.

2.2. KAYAN KiPLi KONTROL

Kayan kipli kontrol, uygun sartlar yerine geldiginde, dis bozucular ve belirsizliklere
ragmen hedeflenen dinamik davranisi saglayabilen giirbiiz bir kontrol yontemidir (Kalayci

ve Yigit, 2015: 131-142; Young vd., 1999: 328-342).

Kontrol yonteminin temelleri Emelyanov ile 1950°lerde ilk kez 6ne siiriilmiistiir.
Vadim Utkin’in 1977 yilinda Ingilizce yaymnlanan makalesi ile énemli 6lgiide adini

duyuran yontemin kullanim alani son yillarda olduk¢a artmaktadir (Kalayc1 ve Yigit,
2015: 131-142).

Temeli giirbiiz kontrol olarak taninan degisken yapili kontrole dayanan kayan kipli
kontrol yonteminde sonsuz anahtarlamali geri besleme teknigi kullanilmaktadir. Dogrusal
veya dogrusal olmayan sistemler Sekil 2.2°de goriilecegi lizere ulagsma fazi ile durum
uzayinda tanimlamasi yapilan yiizeye ¢ekilirken kayma fazinda ise yiizey iizerinde tutulur

(Yigit, 2021: 209-215).



.i‘ (X(), Ug)

s=x+kx=0 Ulagma
' Fazi

Kayma
Faz1

Tirlama

Sekil 2.2. Kayan kipli kontrol ulagsma ve kayma fazlar (Yigit, 2021: 209-215)

Esitlik (2.2)’de belirtildigi {izere kayan kipli kontrol yonteminde u kontrol sinyali,
ulasma fazinda etkin olan usy anahtarlama sinyali ve kayma fazinda etkin olan ueq esdeger
sinyalinden olusmaktadir. Kayma fazinda kontrol dinamigi yiizey parametrelerine bagl

iken ulasma fazinda sistem parametrelerince belirlenir (Ozeng ve Yigit, 2019).
U= Ugy T Ugg (2.2)

Kayan kipli kontrol yontemi ile kontrolcii tasarimi iki asamadan olusmaktadir. ilk
asama kayma fazina ulastiracak bir kayan yiizey tasarimindan ikinci asama ise kontrolcii
tasarimindan olusmaktadir. Kayma yiizeyi, arzu edilen kapali ¢evrim sistem cevabi sekline
gore kok yerlestirme metoduyla durum uzayinda tasarlanir. Ikinci asamada ise kontrol
sinyali Lyapunov kararlilik teoremi ile elde edilirken Lyapunov kayma kosulu sistemi
yiizeye ulagmaya zorlar ve yiizey lizerinde tutar. Sistemin kararlilifi kayma kosulu ve

sectigimiz kararli yiizey ile saglanmig olur (Nguyen, 1998).

2.3.MODELDEN BAGIMSIZ KAYAN KiPLi KONTROL

Klasik kayan Kipli kontrolcii tasarlanirken sistemin model bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Baz1 uygulamalarda sistemin modellenmesinde zorluklar yasanmaktadir.
Modelleme igin yeterli zaman olmamasi, modelleme hatalarinin olusmasi, sistemin her
seferinde alt bilesenlerine ayrilamamasi, modellemede kullanilan degiskenlerin belirsiz
degisimler gosterebilmesi ve modelleme yapabilmek i¢in yeterli yetkinlige erisilememesi
gibi sebepler modellemede karsilasilan zorluklar olarak sayilabilir (Yigit, 2017: 1645-
1662).

2021 yilinda Ankara 4. Uluslararasi Bilimsel Arastirmalar Kongresi’nde yaymlanan
bildiride, klasik kayan kipli kontrolde bahsedilen us, anahtarlama sinyalinin tek basina

kontrol sinyali olarak kullanilmasiyla birgok uygulamada modellemeye gerek



duyulmaksizin istenilen sonuglarin belirli bir kalite seviyesine kadar elde edilebildigi
belirtilmistir (Yigit, 2021: 209-215).

Bildiride birinci mertebeden kayma ylizeyi hata cinsinden (2.3) esitligindeki gibi

tanimlanmaktadir.
s=é+ e (2.3)

Ikinci mertebeden s-kayma yiizeyi ise, integral kontrol terimi de eklenerek,
s=é+K;ée+Kpe+K; f edt (2.4)

seklinde ifade edilebilmektedir. Esitlikte K, oransal, Kq tiirevsel ve K; integral kazanglardur.

Kayan Kipli kontrol siireksiz ve anahtarlamali kontrol yapisindan olustugu i¢in
anahtarlama ve diger sebeplerden kaynakli Sekil 2.2°de goriilecegi lizere sistemde tirlama
hareketi gozlenir. Tirlama hareketi sistemin dmriinii azaltan ve enerji tiiketimini artiran bir
etkiye sahiptir. u kontrol sinyali elde edilirken ani gegisleri olan “sign” fonksiyonu yerine
“sat” doyma fonksiyonu veya “tanh” fonksiyonu gibi yumusak gecisleri olan “yumusatma

fonksiyonlar1” tercih edilebilir (Ozeng ve Yigit, 2019).

Ueq €sdeger kontrol sinyali kullanilmayip, usy anahtarlama kontrol sinyaline yiizeye
¢ekme gorevine ek olarak yiizeyde tutma gorevinin de eklenmesiyle elde edilen u kontrol

sinyali agagidaki gibi tantmlanmistir.

Umax ; s>6
UR U, = Umax tanh(s/8) ; 0>s> -6 (2.5)
—Umax ;0 —0>s

Esitlikte yumusatma fonksiyonu olarak “tanh” fonksiyonu kullanilmistir. Yiizeyin &
kadar yakinlarinda siirekli ve yumusak bir sinyal olup disinda ise siireksiz sinyal elde
edilmektedir. Uygulamalarda genel olarak deneme-yanilma yontemi ile belirlenen & sinir
tabaka kalinlig1 kontrolciiniin giirbiizligiinii yok etmeyecek kadar kii¢iik ancak tirlamay1

da azaltacak kadar biiyiik secilmelidir (Yigit, 2021: 209-215).



3. DENEY DUZENEGiI

Bu baglik altinda deney diizeneginin boliimlerine yer verilerek sistemin galismasi

aciklanmistir. Sekil 3.1°de deney diizeneginin genel goriiniimii yer almaktadir.

Asili Sarkag Sistemi

Sekil 3.1. Deney diizenegi genel goriiniimii

Sistemin boliimlerinin yer aldigr Sekil 3.1’de 1 numarali boliimde mikroislemcili
kontrol iinitesi, 2 numarali boliimde IMU sensorii, 3 numarali boliimde fir¢asiz dogru akim
motoru ve pervanesi, 4. boliimde elektronik hiz tinitesi (ESC), 5 numarali béliimde batarya

ve 6 numarali boliimde ise tork ayarli mentese gosterilmistir.

Deney diizeneginin boliimlerinin arasindaki baglantilarin gosterildigi ve sistemin

calisma mantiginin agiklandig1 semaya Sekil 3.2°de yer verilmistir.

10



Batarya (Li-Po)

Akim

v

Elektronik Hiz

—PWM Sii i i
Smal—d e nitesI(ESC)

—Enerji-Pp

Tork

Dijital Veri

th sarkacin hareketinin Algilanmast

Sekil 3.2. Deney diizenegi genel semasi

Mikroislemcili kontrol {initesinde, referans ag¢i degerinin (30 derece vb.) ve sistemin
kontrol edilmesinde kullanilacak kontrol algoritmasinin (1. mertebeden modelden bagimsiz
kayan kipli kontrol algoritmasi vb.) kullanici tarafindan segilmesine olanak
saglanmaktadir. Mikroislemcide, IMU sensoriinden gelen dijital veriler degerlendirilerek
asilt sarkacin agis1 hesaplanmakta ve referans a¢i ile mevcut ag1 arasindaki fark kontrol
algoritmasinda kullanilip ¢ikista tretilecek olan PWM sinyalinin doluluk bosluk orani
(duty cycle) belirlenmektedir. Elektronik hiz {initesi sayesinde bataryadan alinan elektrik
enerjisi mikroislemciden gelen PWM sinyali ile siiriilerek fir¢asiz dogru akim motoruna
iletilmekte ve motorun devri ayarlanmaktadir. Asili sarka¢ tlizerine monte fir¢asiz dogru
akim motorunun devrine gore elde edilen tork sayesinde asili sarkacin hareket etmesi
saglanmaktadir. Asili sarkag {lizerinde yer alan IMU sensorii ile hareket algilanarak dijital

veriler mikroislemciye iletilmektedir.

Deney diizenegi boliimlerinin daha detayli agiklamalari asagida yer almaktadir.

3.1.MiKROISLEMCILi KONTROL UNITESI

Deney diizenegini kontrol etmek i¢in mikroislemci tabanli kontrol {initesi
olusturulmustur. Kullanicidan komut alinabilmesi(basla, dur vb.), kontrol algoritmasi
degiskenlerinin girdi olarak alinabilmesi(lamda vb.), kontrol algoritmalarinin(PID,
Modelden Bagimsiz Kayan Kipli Kontrol Algoritmalari vb.) uygulanmasi ve deney
diizeneginin sonuglarinin goézlemlenebilmesi igin Sekil 3.3’te yer alan kontrol tinitesi

olusturulmustur.
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Sekil 3.3. Mikroislemcili kontrol {initesi

Sekil 3.3’te goriilecegi lizere kontrol iinitesi 2 boliimden olugsmaktadir. 1 numarali
boliimde biinyesinde STM32H743 mikrodenetleyicisini barindiran NUCLEO-H743Z12
Gelistirme Kiti yer almaktadir. 2 numarali boliimde ise TFT tipinde LCD ekrana sahip
FT800 Ekran Kiti goriilmektedir.

Asagida kontrol {initesinin boliimlerinin detayli agiklamalart yapilmistir.
3.1.1. Mikroislemci Boliimii

Uygulamada Sekil 3.4‘de yer verilen NUCLEO-H743Z12 Gelistirme Kiti

kullanilmistir.

Sekil 3.4. NUCLEO-H743ZI2 Gelistirme Kiti (STMicroelectronics, t.y.)

12



Gelistirme kiti lizerinde STMicroelectrocis’e ait STM32H7 Serisi’nde yer alan
STM32H743 mikrodenetleyicisi yer almaktadir. STM32H7 Serisi mikrodenetleyicilerde
ARM tabanl1 32-bitlik islemci olan ARM Cortex M7 islemcisi ve ¢evresel birimler vardir.
Gelistirme kitinde kod atma ve hata ayiklama islemleri i¢cin STMicroelectronics’e ait
STLINK-V3 hata ayiklama araci yer almaktadir (STMicroelectronics, t.y.). Bu sayede
USB kablosu ile bilgisayara baglanilarak mikrodenetleyiciye kod atma ve hata ayiklama
islemi yapilabilir. Gelistirme kartinin ¢alismasi i¢in gerekli olan elektriksel gii¢ iki farkli
yolla saglanabilmektedir. USB kablo ile bilgisayara baglanarak gelistirme karti
calistirilabilecegi gibi harici bir giic kaynagi ile kablo baglantis1 saglanarak da
calistirlabilir (STMicroelectronics, t.y.).

STM32H743 mikrodenetleyicisinin genel teknik Ozellikleri Tablo 3.1°de
belirtilmistir.

Tablo 3.1. STM32H743 Mikrodenetleyicisi Teknik Ozellikleri (STMicroelectronics, t.y.)

Islemci 32-bit Arm Cortex-M7

Memory(Bellek) 2MB’a kadar Flash

1MB’a kadar RAM

Uretici Paket Tipleri 168’e kadar Pin sayisi
Calisma Frekansi 480 MHz’e kadar
caligabilme
Minimum Besleme Voltaji 1.62V
Maximum Besleme Voltaji 3.6V

STM32H743 mikrodenetleyicisi, IMU sensorii ile haberlesmeyi saglayacak 12C
haberlesme boliimii ve ESC’ye PWM sinyalini iiretecek zamanlayici(timer) g¢evresel

elemanlarini barindirmaktadir (STMicroelectronics, t.y.).

Mikroislemcide, IMU verileri degerlendirilerek asili sarkacin egim acist
hesaplanmakta ve TFT LCD Ekran boliimiinden iletilen komutlar dogrultusunda kontrol

algoritmalar1 ¢alistirilarak ESC iinitesine iletilen PWM Sinyali elde edilmektedir.

Egim acisinin hesaplanma ydntemi ve uygulanan kontrol algoritmalarinin detaylari

asagida acgiklanmistir.
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3.1.1.1. Egim Acisinin Hesaplanmasi

Giliniimilizde cisimlerin yonelimlerini agiklamak i¢in ¢ogunlukla Euler agilar1 ve
kuaterniyonlar kullanilmaktadir. Yonelim hesabinda kullanilan Euler agilar1 ve
kuaterniyonlarin birbirine iistiinliik sagladigt durumlar vardir. Euler Agcilart ile yonelim
hesaplamalarinda, donme sirasinda bazi durumlarda eksenlerin iist liste gelmesi durumunda
Ozgiirliik derecesi kayb1 yasanir. Rotasyon 2 boyutlu uzaya sikismak durumunda kalir. Bu
olaya “Gimbal Lock” denilmektedir. Kuaterniyonlar 4 boyutlu vektor olarak
tanimlanmakta ve “Gimbal Lock” sorunu ile karsilasilmamaktadir. Kuaterniyonlar ise
Euler Ag¢ilarina gore daha karmasik bir yapiya sahiptir. Fiziksel olarak acilarin algilanmasi
daha zordur. Uygulamada tek eksende hareket ve ag1 6l¢limii yapilmaktadir. Bu eksende

“Gimbal Lock™ sorunu yasanmadigi i¢in Euler Acilari ile yonelim hesabi tercih edilmistir.

Euler teoreminde, cismin tek bir eksen etrafinda tek bir doniis yapmasi donme
hareketi olarak ifade edilmektedir. Yonelme ise ii¢ ardisik donme hareketi ile ifade edilir.
Artarda ayn1 eksende donmeyecegi diistiniildiigiinde 12 farkli siralama ile yonelim tahmini
yapilabilmektedir(XYZ, XZY, XYX, ..... ). Literatiirde en sik kullanilan siralama ZYX
donme sirasidir. Her eksende yapilan doniisler belli agilar ile tanimlanir. Sekil 3.5’te

klasik Euler agilari gosterilmistir.

Sekil 3.5. Klasik Euler Agilar1 (Euler angles, t.y.)

Havacilik sektoriinde Sekil 3.6’da goriilen Euler agilarinin 6zellesmis bir versiyonu

olan “Yaw, Pitch, Roll” agilar1 siklikla kullanilmaktadir.
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Sekil 3.6. Havacilik Sektoriinde Euler Agilar1 (Euler angles, t.y.)

IMU sensorlerinden elde dilen ivmedlger, jiroskop ve manyetometre verileri
kullanilarak bir cismin uzaydaki yonelimi elde edilir. Yaw, pitch ve roll agilar1 IMU
sensOrlerinden elde edilen veriler sayesinde hesaplanmaktadir. Cismin yonelimindeki
ivmelenme ivmedlgerle, agisal hizi jiroskopla ve Diinya’nin manyetik alan bilgileri ise
manyetometreyle hesaplanir (Urmat, 2015: 2 ve 29). Jiroskoptan elde edilen veriler yiiksek
giiriiltii ortamlarinda hatali sonuclar dogurmaktadir (Cakici, 2019: 21). ivmedlcerden elde
edilen veriler ise titresimlere karst ¢ok duyarlidir ve sonuglarinda bozulmalar
olusturmaktadir (Albaghdadi ve Ali, 2019: 71-77). Manyetometre verileri ise ortamindaki
manyetik giiriiltiilerden ve ferromanyetik malzemelerden etkilenir (Urmat, 2015: 2 ve 29).
Uc sensér verileri birlikte kullanilarak en dogru sonuglar elde edilmeye ¢alisilir. Sadece
jiroskoptan elde edilen agisal hiz verileri kullanilarak a¢i degisimi hesaplari yapilabilir.
Ancak jiroskoplarin “drift” ozelligi vardir. Bu yiizden sadece jiroskop kullanilarak
hesaplanan ag1 degerleri zamanla kayma yapar. Bu kaymalar1 diizeltmek icin baz filtreler
kullanilmaktadir. Tamamlayict filtre ve kalman filtre bunlardan bazilaridir. Yapilan
caligmalarda tamamlayici filtrenin sonuclarin kalman filtre sonuglarina goére iyi oldugu
sonuclar elde edilmistir. Ayrica, tamamlayici filtrenin daha basit algoritmaya sahip olmasi
gomiilii uygulamalarda kullanima daha uygun olmasini saglamaktadir (Perez Paina vd.,

2011: 205-215). Uygulamada tamamlayici filtre tercih edilmistir.

Tamamlayici filtre, Jiroskop tizerinden alinan verileri ivmedlgerden gelen veriler ile
diizenleyerek roll ve pitch yonelim agilarini diizenler. Yine, jiroskoptan gelen veriler
manyetometreden gelen veriler ile diizeltilerek yaw yonelim agist belirlenir. Ancak,
uygulamada sadece roll yonelim agis1 gereklidir. Bu sebeple igerisinde sadece ivmedlger ve
jiroskop sensorlerini barindiran MPU-6050 sensor birimi tercih edilmistir. Uygulamada,
jiroskop ve ivmedlger degerlerine tamamlayici filtre uygulanip roll acisi elde edilmektedir.

Sekil 3.7°de tamamlayici filtrenin ¢aligma mantigi anlatilmigtir.
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Sekil 3.7. Tamamlayici Filtre (Venkata, 2016)

Tamamlayic1 filtre (3.1) esitligindeki gibi formiilize edilmektedir. o degeri

uygulamalarin davranigina uygun olarak belirlenmektedir.

act = a X (agi + jiroskopDegeri x At) + (1-a) xIvmedlcerDegeri (3.1)

3.1.1.2. Kontrol Algoritmalarinin Uygulanmasi

Uygulamada 3 farkli kontrol algoritmasi uygulanmistir. PID kontrol algoritmasinin
yant sira 2 farkli Modelden Bagimsiz Kayan Kipli Kontrol algoritmasi uygulanmigtir. 2021
yilinda Ankara 4. Uluslararas: Bilimsel Arastirmalar Kongresi’nde yayinlanan bildiride
pratik bir modelden bagimsiz kayan kipli kontrol algoritmast onerilmistir (Yigit, 2021:
209-215). Bu bildiride, birinci mertebeden kayma yiizeyi ve ikinci mertebeden kayma
yiizeyi igin ¢ozlimler tanitilmigtir. Bildiride tanitilan teknikler, uygulamada ise “1. Mert.

KKK” ve “2. Mert. KKK” olmak tiizere 2 farkli kontrol algoritmas1 olarak kullanilmigtir.

IMU sensorii sayesinde hesaplanan asili sarkacin egim agisi ile referans egim agisi
arasindaki farktan elde edilen hata degerinin girdi olarak kullanildigi kontrol
algoritmalarinin uygulanmasiyla fir¢asiz dogru akim motorunun(BLDC) hareketi igin

gereken PWM sinyalinin biiyiikliigii hesaplanir. Hesaplanan PWM degeri ESC’ye iletilir.

Firgasiz dogru akim motoru ve ESC iinitesinin ¢alisma prensipleri dogrultusunda;
mikroigslemci tarafindan bir saniyede 500 ila 700 arasinda 6rnek toplanmakta ve ¢ikis

PWM sinyali bu siklikla giincellenmektedir.

3.1.2. TFT LCD Ekran Boliimii

Kullanicidan komut alinabilmesi, kontrol parametrelerinin degistirilebilmesi ve

sistemin izlenebilmesi i¢in TFT tipinde LCD ekrana sahip FT800 Ekran Kiti kullanilmistir.
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Ozgiin olarak tasarlanan kullanimi kolay arayiiz ile kullanicidan alman komutlar
mikroislemciye iletilmekte ve mikroiglemcide islenen veriler ekran kiti yoluyla kullaniciya

sunulmaktadir. Gelistirilen arayiiziin acilis sayfast Sekil 3.8’de gosterilmistir.

MODELDEN BAGIMSIZ KAYAN KIPLI KONTROL

TEKNIKLERI KULLANILARAK MIKROISLEMCILI BIR

KONTROLCU GELISTIRILMESI

TEZI HAZIRLAYAN: MUSTAFA YILDIRIM

TEZI YONETEN: PROF.DR. ILHAMI YIGIT
PR e S
| HIZ AYARI

Sekil 3.8. Arayiiz agilig sayfasi

Arayiiz iceriginde Sekil 3.9°da goriilen a) ana ekran sayfasi, b) parametre sayfasi ve

c) deger atama sayfalar1 yer almaktadir.

[ e
i
| A
l - oo U] WM Lam: 1.50 —
R SEECRRK : il del: 40.00 T
KALIBRASYON Wl o _max: 600.00 | KALIBRASYON

1. Mert. KKK

START STOP ‘ ; it START STOP
RESET

o |l
H il ...
l

E  [KALIBRASYON
START STOP

RESET

Sekil 3.9. Arayiiz sayfalari: a) Ana ekran b) Parametre sayfasi ¢) Deger atama sayfasi

Ana ekran sayfasi incelendiginde sol iist kistmda kontrol algoritmasi se¢imi ve sag

ist kisimda ise referans a¢i se¢imi yer almaktadir. Ayrica segilen aginin karsisinda asili

17



sarkacin anlik agis1 yansitilmaktadir. Sol alt kisimda sistem sayfasina giris butonu yer
alirken sag alt kisimda ise komutlar yer almaktadir. Bu komutlar ile fir¢asiz dogru akim
motoruna PWM sinyali iletimi baslatip durdurabilirken kalibrasyon butonu ile de IMU
sensOrii  kalibre edilebilmektedir. Parametre sayfasinda kontrol algoritmasinin
parametreleri yer almaktadir. Bu parametrelerde degisiklik yapmak istedigimizde deger
atama sayfasina yonlendirilmekte ve yeni deger atamaya imkan saglanmaktadir. Ana ekran
sayfasinda segilmek istenen kontrol algoritma butonuna kisa siireli dokunuldugunda se¢im
islemi gergeklestirilebilmektedir. Kontrol algoritmasi butonuna uzun siireli basildiginda ise
o algoritmanin bilgilerini iceren parametre sayfasina gegis yapilabilmektedir. Parametre
sayfasinda ise parametre adimin yer aldig1 butona basildig1 takdirde o parametreye deger
atama sayfasina gecis yapilabilmektedir. Geri butonlar1 kullanilarak bir 6nceki sayfaya

doniis yapilabilmektedir.

Ana ekran sayfasinda sistem butonuna basildiginda Sekil 3.10” da yer alan sayfalara

erisilebilmektedir.

Sekil 3.10. Arayliz sistem sayfalari: a) Asili sarkacin hareketlerinin ve agisinin

gbzlemlenmesi b) Asili sarkacin agisinin gézlemlenmesi

Sistem butonuna basildiginda direkt olarak Sekil 3.10 ¢ da goriilen a) asili sarkacin
hareketlerinin ve agisinin gozlemlenmesi sayfasina yonlendirilmektedir. Bu sayfa
igerisinde sol kisimda asil1 sarkacin hareketi simiile edilmekte ve gozlemlenmekte iken sag
kisimda asil1 sarkacin agisinin grafigi yansitilmaktadir. Sayfa igerisinde sol iist kisimda yer
alan “+” butonuna basildiginda b) asili sarkacin agisinin gézlemlenmesi sayfasina gegis
yapilmakta ve ekranda sadece a¢1 grafigi daha genis bir sekilde gosterilmektedir. Hareketin

(1313

de gozlemlendigi Onceki sayfaya tekrar gecis yapilabilmek igin butonu

kullanilmaktadir. Geri butonu ile de ana ekran sayfasina doniilebilmektedir.
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3.2.IMU SENSORU

Uygulamada egim acisin1  dlgmek i¢cin  IMU(Inertial Measurement Unit)
kullanilmistir. IMU, yapisinda 3 eksenli algilayicilar1 (ivmedlger, jiroskop, manyetometre
vb.) barindiran ataletsel 6lgme birimidir. Giiniimiizde hava araclari, giyilebilir teknolojiler

ve elektronik cihazlar(telefon, tablet PC vs.) gibi bir¢cok alanda IMU’lar kullanilmaktadir.

Uygulamada InvenSense firmasinin MPU-6050 sensér modiili IMU olarak
kullanilmistir.  MPU-6050 {initesinde 3 eksenli ivmedlger ve 3 ¢ksenli jiroskop
bulunmaktadir. IMU’larda Serbestlik derecesi DOF (Degrees of Freedom) olarak ifade
edilmektedir. MPU-6050"de 3 eksenli fvmedlger ve 3 eksenli jiroskop bulundugundan 6
DOF IMU olarak ifade edilmektedir.

MPU-6050, hem ivmedlger hem de jiroskop igin her eksende 16 bitlik ¢6ziintirlik
ile ¢ikis verebilmektedir. Uygulamada, I12C ile bu ham veriler mikrodenetleyici tarafindan
alinmakta ve islenmektedir. Mikrodenetleyici tarafindan uygulanan iglemler ile bu ham

verilerden istenilen egim agis1 elde edilmektedir.

Sekil 3.11’de MPU-6050 sensor birimine ve Tablo 3.2°de ise elektriksel ve fiziksel

ozelliklerine yer verilmistir.

Sekil 3.11. MPU-6050 Sensor Birimi (InvenSense Inc.,t.y.)

Tablo 3.2. MPU-6050 Sensér Birimi Teknik Ozellikleri (InvenSense Inc.,t.y.)

Calisma Voltaj1 2.375-3.46 V
Normal Calisma Akimi 3.9 mA
Calisma Sicaklik Aralig -40 +85°C
Iletisim 12C
Gyro Hassasiyet Araligi +250°/s , £500°/s, £1000°/s,
+2000°/s
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Ivmedlger Hassasiyet +2g +dg +8g, +16g
Aralig

Boyutlar 15.6 mm * 20.3 mm

3.3.FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORU VE PERVANESI

Firgasiz dogru akim motorlari(BLDC), yiiksek hiz kabiliyetleri ve digiik
ataletlerine ek olarak fir¢alarinin bulunmamasi sebebiyle hassas hiz kontrolii gerektiren
bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir (Gedikpinar ve Giildemir, 2002: 273-279).

Uygulamada Sekil 3.12’de goriilen motor kullaniimistir.

Sekil 3.12. Firgasiz Dogru Akim Motoru (Promodel Ltd. Sti., t.y.)
Motorun teknik ¢izimi Sekil 3.13 ve teknik 6zellikleri Tablo 3.3’de goriilmektedir.

)

[EC)
L
9425

M6
i o
ro
z
820

£ U5

Sekil 3.13. Fircasiz Dogru Akim Motoru Teknik Cizimi (Promodel Ltd. $ti., t.y.)
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Tablo 3.3. Firgasiz Dogru Akim Motoru Teknik Ozellikleri (Promodel Ltd. Sti., t.y.)

Konfigurasyon 12N14P
Saft cap1 5mm
Agirlik 156 gr
Internal Resistance 116 mQ
Maksimum Stirekli Akim(A) 30A
180S
Maksimum Siirekli Giig(W) 850 W
180S
Maksimum Verimlilik Akimi (10-18A) >84%

Uygulamada tercih edilen pervane Sekil 3.14°te yer almaktadir.

012mm

Sekil 3.14. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru Pervanesi (T-motor. ,t.y.)

3.4 ELEKTRONIK HIZ UNITESI(ESC)

Fircasiz dogru akim motorlarinda anahtarlama islemi, fircali motorlardan farkl
olarak elektronik olarak yapilmaktadir. Elektronik anahtarlama islemi ise elektronik hiz
devreleri(ESC) ile gergeklestirilmektedir (Merg ve Bayilmisg, 2011: 18-20).

Uygulamada, elektronik hiz iinitesi mikroislemci tarafindan iletilen PWM sinyali
ile orantili olarak motora gii¢ aktarimi yapmaktadir. Elektronik hiz {initesinin bekledigi

PWM sinyalinin puls uzunlugu 1 milisaniye ile 2 milisaniye araliginda olmasi
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gerekmektedir. PWM sinyalinin dijital olarak “high” (1) oldugu zaman dilimi 1 milisaniye
iken motora giic aktarimi1 yapilmamakta, 2 milisaniye iken ise tam gili¢ aktarimi

yapilmaktadir.

Sekil 3.15. Elektronik Hiz Unitesi (Promodel Ltd. Sti., t.y.)

Uygulamada kullanilan elektronik hiz iinitesi Sekil 3.15 de gosterilirken teknik

ozelliklerine Tablo 3.4’te yer verilmistir.

Tablo 3.4. Elektronik Hiz Unitesi Teknik Ozellikleri (Promodel Ltd. Sti., t.y.)

Stirekli akim 40 A
Burst akim 60 A (10 sn.)
Calisma voltajt 2S - 6S
Olgiiler 68 x 25 x 8.7mm
Agirlik 26 gr

3.5.BATARYA

Uygulamada kullanilan fir¢asiz dogru akim motoru ve elektronik hiz iinitesine

uygun olarak segilen Lityum Polimer batarya Sekil 3.16’da goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Lityum Polimer Batarya (Grepow Inc., (t.y.)

Tercih edilen Lityum Polimer bataryanin teknik ozelliklerine Tablo 3.5’de yer

verilmigtir.

Tablo 3.5. Lityum Polimer Batarya Teknik Ozellikleri (Grepow Inc., (t.y.)

Kapasite 12000 mAh
Voltaj 222V
Desarj orani 15C
Maksimum Anlik Desarj orant 30C
Agirhik 1532 gr +50 gr
Uzunluk 190 mm
Genislik 71 mm
Yiikseklik 54 mm
Balans Konnektor Tipi JST-XHR

3.6.TORK AYARLI MENTESE

Uygulamada, asil1 sarkag ile sabit parga arasinda tork ayarli mentese kullanilmistir.
Asili sarkag tlizerinde fircasiz dogru akim motoru calistifindan baglant1 noktasina yiiksek
diizeyde kuvvet binmektedir. Hem iizerine binen yiike dayanabilecek hem de titresimleri
sonlimleyebilecek 6zel bir menteseye ihtiya¢ duyulmaktadir. Uygulamada Sekil 3.17°de
goriilecegi lizere ayarli tork mentese tercih edilerek sasenin ¢alisma esnasinda minimum
sarsintiya maruz kalmasi hedeflenmistir. Mentesenin fiziksel ozelliklerine Sekil 3.18’de

yer verilmistir.
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Sekil 3.17. Tork ayarli mentese (Mensan Mentese Ltd. Sti., t.y.)

Sekil 3.18. Tork ayarli mentese boyutlar1 (Mensan Mentese Ltd. Sti., t.y.)
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4. SISTEMIN MODELLEMESI

Deney diizeneginin Matlab/Simulink ortaminda modellemesi gergeklestirilmistir.
Sistemin benzetiminin yapilabilmesi i¢in matematiksel modelinin ¢ikarilmasi1 gerekir.
Deney diizeneginde yer alan serbest ahsap kol bolimi asili sarkag sistemi olarak

modellenmektedir. Sekil 4.1’de sistemin benzetimi gosterilmistir.

—»{PID_hata PID_PWM_Gikis —

PID Algoritmasi

» PID_PWM_Giris

b 1 KKK_hata 1.KKK_PWM_Gikis |—— 1. KKK_PWM_Girig . PWM_Cikig ‘.{Pwmjm{ V;ClkngV7G|r4$ Agi_Gikig }—«»@

PWM-Volt Déniisimi Sarkag Sistemi Modeli

1.Mert.KKK Algoritmasi P 2. KKK PWM_Giri§

Algoritma Segimi

»{ 2.KKK_hata 2.KKK_PWM_Gikis

2.Mert. KKK Algoritmasi

Sekil 4.1. Deney diizeneginin Matlab/Simulink benzetimi

Referans ag1 ile Olgiilen ag¢inin farki kontrol algoritmalarina iletilmektedir.
Uygulanacak kontrol algoritmasi se¢imi sonucunda olusan c¢ikis sinyali sarkag¢ sistemine
yonlendirilmektedir. Girigindeki sinyalin degerine gore sarkacin ¢ikisinda gézlemlenen ac1

sistemi geri beslemekte ve dongii tekrarlanmaktadir.

Sarka¢ sisteminin modelinin elde edilmesi ve kontrol algoritmalarinin

modellenmesi asagida agiklanmistir.

4.1. SARKAC SISTEMININ MODELLENMESI

Sarkag sisteminin modellenmesi 2009 yilinda yapilan tez ¢alismasinda sistemin
basamak cevabi kullanilarak elde edilmistir (Kizmaz, 2009: 12-17 ve 54-60). Uygulamada,
sarka¢ sisteminin matematiksel modelini elde etmek i¢in kullanilan denklemler asagida

belirtilmistir.

Asili sarkacin matematiksel modeli (4.1) esitligi ile belirtilmistir (Kizmaz, 2009:
12-17 ve 54-60).

jO+cO+m,gdsing =T (4.1)
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(4.1) esitliginden @ ¢ekildiginde

. Cc. magd T 4.2
0=-0- Lfg sinf + — (4.2)
J J J

u—Z (4.3)
=7 .

seklinde ifade edilebilir. (4.3) esitliginde yer alan T ifadesi, asili sarkagta yer alan firgasiz
dogru akim motorunun pervanesinin olusturdugu kuvvetten kaynaklanan tork kuvvetidir.

(4.3) esitligi pervanenin olusturdugu F kuvveti cinsinden

_ F(%L+d)
B J

seklinde tekrardan diizenlenebilir (Kizmaz, 2009: 12-17 ve 54-60).

5 (4.4)

Uygulamada asili sarkacin hareketini saglayacak gerekli tork motorun pervanesi
tarafindan saglanmaktadir. Mikroislemci tarafindan motora saglanan PWM sinyali ile
pervanenin sagladigi tork arasindaki transfer fonksiyonu deneysel yolla elde edilmistir.
Motora farkli PWM degerleri uygulanarak, o degerlere karsilik gelen ag1 degerleri elde
edilmistir. Firg¢asiz dogru akim motorlarina gii¢ aktaran elektronik hiz {initeleri(ESC)’ ne
uygulanan PWM sinyalinin dijital olarak “1” oldugu zaman dilimi 1000 milisaniye ile
2000 milisaniye araliginda degismektedir. Uygulamada asili sarkag O ile 45 derece arasinda
calisacak sekilde motora gii¢ aktarimi yapilmaktadir. Bu derece aralifi i¢in motora
aktarilmasi gereken PWM sinyalinin dijital olarak “1” oldugu aralik 1150 milisaniye ile
1400 milisaniye araliginda olmasinin yeterli oldugu tespit edilmistir. 1150 milisaniye
degeri 0 birim olarak 1400 milisaniye degeri ise 1 birim olarak referans alindiginda sisteme

uygulanan PWM degerinin temsili degeri Sekil 4.2°de goriilecegi iizere hesaplanmaktadir.

CO—()

PWM_Giris V_Cikis

1150 ——

Sekil 4.2. PWM-Volt Dontistimii
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Sekil 4.2°deki hesaplamalar goz oniine alinarak deneysel sonuglar ile elde edilen

karakteristik egri Sekil 4.3’de gdsterilmistir.

45 40;0.94

w
W

Serbest Kol Agisi (derece)
N
(9,

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Motor Gerilimi Orani

Sekil 4.3. Sarkag sistemi karakteristik aci-gii¢ egrisi

Grafik incelendiginde sistemin yaklagik olarak dogrusal bir karakteristigi oldugu
gozlemlenmektedir. 0 ile 40 derece araliginda sistemin dogrusal oldugu kabul edildiginde
sisteme uygulanan gerilim ile sistemde olusan tork arasinda sabit bir oran oldugu
varsayilir. Bu sayede sisteme uygulanan PWM sinyali(gerilim) ile sistemde olusan tork

arasindaki iliski
T=K,V (4.5)

seklinde ifade edilebilir (Kizmaz, 2009: 12-17 ve 54-60). Bu ifade (4.1) esitliginde yerine

konuldugunda sistemin denklemi

j6+cO+m,gdsind =K,V (4.6)

olarak elde edilir (Kizmaz, 2009: 12-17 ve 54-60). Bu ifade gz Oniine alinarak sistemin
giris biiylikligii gerilim olarak diisiiniildiigiinde lineer bolge igin gecerli olan sistemin
transfer fonksiyonu (4.7) esitliginde gosterilirken ikinci dereceden bir sistemin transfer

fonksiyonu ise (4.8) esitliginde belirtilmistir.
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K,

6(s) _ ' @4.7)
V(s s2 +]£. s+ mLJ_gd .
Y(s) K (wp)? (4.8)

U(s) s2+2¢ w, + (w,)?

(4.8) esitliginde { sonlim oranini, w, dogal frekansi belirtir. Bu degerler bilindigi
takdirde transfer fonksiyonu ¢ikarilabilmektedir. Elde edilen transfer fonksiyonu ile asili
sarkacin lineer modeli karsilagtirilarak lineer modeldeki parametrelere ulasilir (Kizmaz,
2009: 12-17 ve 54-60).

Deneysel yolla {, w, ve Ky degerlerini elde etmek igin asili sarkacin 60 derecelik

konumdan serbest birakilmasiyla elde edilen ac1 egrisi Sekil 4.4°de goriinmektedir.

80

60
P1,t1

40 P2,t2

20

/Agi (derece)

-20
-40

-60
Zaman(saniye)

Sekil 4.4. Asili sarkacin 60 dereceden serbest birakilmasiyla elde edilen a¢1 egrisi

Salinimin iki tepe noktasinin genlik, zaman ve iki tepe arasindaki tepe sayisi

degerleri dlgiilerek { ve wn degerleri hesaplanir (Kizmaz, 2009: 12-17 ve 54-60).
P; =39 derece t; =0.7 saniye
P, =30 derece t, = 1.8 saniye (4.9)

N=1
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Soniim frekansi (4.10) esitligi, sonlim orani (4.11) esitligi ve dogal frekans (4.12)

esitligi ile hesaplanir.

_ M 2L 57119 rad/sani 4.10
wd_(tz—tl)_ as—o07)_ > rad/saniye (4.10)

~In(32
‘= e = 00417 (4.11)
42 N2 + [lnP—Z]2
1

<

W, = = 5.7168 rad/saniye (4.12)

Elde edilen { ve wnp degerleri kullanilarak ikinci dereceden bir karakteristik
denklem olusturulup, asili sarkacin karakteristik fonksiyonu ile karsilastirildiginda

asagidaki esitlikler elde edilir.

c mygd
2+ 2 wy + (wy)? = 52 +J—, s+ L]jg (4.13)
m; d
(@n)? =2 (4.14)
c
24 wp = (4.15)

(4.14) ve (4.15) esitliklerini kullanarak j ve ¢ degerleri hesaplamak i¢in gerekli m_
degeri (asili sarkacin kiitlesi) 1.3 kg, d degeri (aski noktasinin agirlik merkezine uzakligi)
0.2 m ve yergekimi ivmesi g degeri 9.81 m/s?dir. Bu degerler hesaba katildiginda
asagidaki degerler elde edilir.

_mygd 1.3x0.2x9.81
~ (wp)?  5.71682

= 0.07796 kg m? (4.16)

c =2{w,] =2x0.0417x5.7168x0.07796 = 0.037 Nms/rad (4.17)

Asili sarkaca sabit bir gerilim uygulandiginda, sarkag belirli bir agiya gelecek ve bir
stire sonra kararli hale gelerek orada duracaktir. Kararli haldeki bu ag1 (Os) Sabit
oldugunda denklemlerin tiirevsel durumlar1 sifir olacaktir. Bu durum (4.6) esitliginde

uygulandiginda (4.18) deki esitlik elde edilecektir (Kizmaz, 2009: 12-17 ve 54-60).
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6 =6=0 (4.18)
m;,gdsinfy, = K, V

Km degerini hesaplamak i¢in Sekil 4.3’ te yer alan parametreler kullanilarak Oss

degeri 40 derece ve V degeri 0.94 olarak secilmistir. Bu degerler yerine yazildiginda

s
_m.g dOss 1.3x9.8x0.2x40x(m)

_ _ (4.19)
v 0.94 1.8923

K

Elde edilen veriler ve sistemin sabit degerleri kullanilarak elde edilen transfer

fonksiyonu asagida belirtilmistir.

K
0(s) _ Nl B 24.2727
V(s) g2 +]g sS4 ijg d 52 +2.107s + 32.6834

(4.20)

Sisteme gerilim uygulandiginda elde edilen a¢1 radyan cinsinden olmaktadir. Bu
sebeple ¢ikisin 180/ ile ¢arpilmasiyla ac1 derece cinsine ¢evrilmis olmaktadir. Sekil 4.5°te

sarkag sisteminin simulink ortamindaki benzetimi goriinmektedir.

n|=

> 180/pi
Aci_Cikis

Gain_3

<:é§£}{ sin

Sekil 4.5. Sarkag sistemi Matlab/Simulink benzetimi

Sekil 4.5’te yer alan gain parametrelerinin ve yukarida hesaplanan parametrelerin

Matlab/Simulink ortamindaki atamalar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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C Km=1.8923 ;

10 — j= 0.07796;

1= c= 0.03736;

1= mL= 1.3;

T3> d= 0.2;

14 - g=9.8 ;

5= pi=3.14;

16— gain 1 = Km/j;

T gain 2 = c/j;

18 — gain 3 = mL*d*g/j:

Sekil 4.6. Matlab/Simulink benzetiminde sarkag sistemi modelleme parametreleri

4.2. KONTROL ALGORITMALARI

Uygulamada 3 farkli kontrol algoritmasi uygulanmaistir. Mikroislemeci ile uygulanan
kontrol teknikleri ve yoOntemleri birebir benzetime yansitilmistir. Mikroislemcide
kullanilan kontrol algoritmasi parametre degerleri ile benzetimde kullanilan degerler ayni

yapilmustir.

PID ve modelden bagimsiz kayan kipli kontrol algoritmalarinin detaylar1 asagida

belirtilmistir.

4.2.1. PID Algoritmasi

PID kontrolcii bir¢ok alanda kullanilan, kullanimi kolay ve genelde tatminkar
sonuglar veren bir kontrolciidiir. PID kontrolcii temel olarak oransal(P), integral(I) ve

tiirevsel(D) olmak tizere ii¢ boliimden olugsmaktadir.

t de(t
u= Kye(t) +Kij e(t)dt + K, Z(t)
0

(4.21)

e(t) hata sinyalini, K, oransal kazanci, K; integral kazancini ve Ky tiirevsel kazanci
ifade etmektedir. Istenilen sonuglari elde etmek icin bu katsayilar cesitli tekniklerle
ayarlanarak kontrolcii tasarlanir. Bu kazanglar1 elde ederken deneme yanilma yontemi de

yaygin olarak kullanilmaktadir (Kalayci ve Yigit, 2015: 131-142; Yigit, 2017: 1645-1662).

Sekil 4.7°de PID algoritmasi1 benzetimi goriilmektedir.
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iflut > u_max_PD) f--d

P{ut elseifut <-u_max_PID)
if(ut >pwm_max_pid) }---

—put eiseif(ul <pwm_min_pid)

-
ry
i i
1 )

Sekil 4.7. PID algoritmas1 benzetimi

Sekil incelendiginde 1 numarali bolimde hata sinyaline PID algoritmasi
uygulanmakta ve ¢ikisinda u sinyali elde edilmektedir. 2 numarali boliimde ise u sinyalinin
uc degerlerinin Ontline gecilerek belirli bir aralikta kalmasi saglanmaktadir. 3 numarali
boliimde u sinyali firgasiz dogru akim motoru ve Elektronik Hiz Unitesi(ESC)’nin ¢alisma
araligima uygun PWM sinyali haline doniistiiriilmektedir. 4 numarali boliimde ise nihai
PWM sinyalinin ug degerleri yok edilerek asili sarkag sisteminde kullanima hazir hale
gelmektedir.

Benzetimde kullanilan PID kazang¢ degerleri, U sinyali siir degerleri ve PWM

sinyali sinir degerleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.

20 § PID Algoritmasi Dediskenleri
21 = p = 1;

Bl |= ki = 10;

BEl|= kd = 1.5;

24 - u max PID =580;

25 - pvm max_pid = 1400;

26 - pvm min pid = 1150;

27

Sekil 4.8. PID algoritmas1 parametreleri

4.2.2. Birinci Mertebeden Kayma Yiizeyli Modelden Bagimsiz Kayan Kipli

Kontrol Algoritmasi

2021 yilinda Ankara 4. Uluslararast Bilimsel Arastirmalar Kongresi’nde yayinlanan
bildiride (Yigit 1., 2021) 6nerilen modelden bagimsiz kayan kipli kontrol algoritmasi

uygulamada kullanilmistir. Bildiride birinci mertebeden kayma yiizeyi hata cinsinden

32



s=é+le (4.22)

seklinde ifade edilmistir (Yigit, 2021: 209-215).

Bildiride u sinyali asagidaki gibi tanimlanmistir (Yigit, 2021: 209-215).

Umax ; s>6
u= Umax tanh(s/9) ; >85>0 (4.23)
- Umax ;0 —0>s

Sinir tabaka kalinligr & degeri tirlamay1 azaltacak kadar biiyiikk ve kayan Kipli
kontroliin giirbiizliiginii yok etmeyecek kadar kiiciikk olacak sekilde genelde deneme-
yanilma yontemi ile belirlenir (Yigit, 2021: 209-215).

Uygulamadan tercih edilen birinci mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz

kayan kipli kontrol algoritmasinin benzetimi Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Birinci mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan Kipli kontrol

algoritmas1 benzetimi

Sekilde ilk boliimde hata sinyaline kontrol algoritmasi uygulanmaktadir.
Devamindaki boliimlerde ise daha 6nce de aciklandigi gibi U sinyalinin elektronik hiz
linitesinin ¢aliyma araligma uygun olacak sekilde PWM sinyaline doniistimii

yapilmaktadir. Modelde kullanilan parametre degerleri Sekil 4.10°da goriinmektedir.
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28 % 1, Mertebeden Kayma Yiizeyli Modelden Badimsiz Kayan Kipli Kontrol Algoritmasi Dediskenleri

29 - Lam = 1.5;

30 - del = 40;

30 = u_max = €00;

32 - pwm max s = 1400;
33— pwm min == 1150;

Sekil 4.10. Birinci mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol

algoritmas1 parametreleri

4.2.3. likinci Mertebeden Kayma Yiizeyli Modelden Bagimsiz Kayan Kipli

Kontrol Algoritmasi

2021 yilinda yaymlanan bildiride onerilen teknik i¢in kayma yiizeyi ikinci
mertebeden de secilebilmektedir (Yigit, 2021: 209-215). ikinci mertebeden s-kayma

yiizeyi
s=é+Ket+tKe+K; J edt (4.24)

seklinde ifade edilebilmektedir. Esitlikte K, oransal, Kq tiirevsel ve K; integral kazanglardir.
u sinyali (4.23) esitligindeki gibi tanimlanmustir.

Kontrol algoritmasinda kullanilan parametreler deneme-yanilma yOntemi

kullanilarak tespit edilmistir.

Sekil 4.11°de kontrol algoritmasinin benzetimi yer alirken  Sekil 4.12°de

parametreler gosterilmistir.

Bt >pum_max s |} [

L e —— ,

2KKK_PWM Cikes

Sekil 4.11. Ikinci mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol

algoritmas1 benzetimi
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25 % 2. Mertebeden Kayma Ydzeyli Modelden Bagimsiz Kavan Kipli Kontrol Algoritmasi Defigkenleri

36 — kp_sliding = 1500;
== ki sliding = 1000;
SHI kd_sliding = 400 ;
== del s=80000:

4045 'J_rr.ax_second=600;

41 = pwm max s I = 1400;
42 - pwm min s I = 1150;

Sekil 4.12. ikinci mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol

algoritmasi parametreleri

4.2.4. Kontrol algoritmasi ve referans a¢i secimi

Uygulamada deneysel olarak LCD ekrandan yapilan referans agi se¢imi ve kontrol
algoritmasi1 se¢cimi Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Sekil 4.13’de goriilecegi
izere seklin list kisminda algoritma ve ag1 secimi yapilmakta iken devaminda asili sarkag

sistemi ve kontrol algoritmalarinin parametreleri belirlenmektedir.

| tez_script_1.m |+ |
= o
2 % 1 => PID Algoritmasi, 2 => l.Mertebeden KKK, 3=> 2.Mertebeden EEK
= kontrol algoritmasi =3;
4
5 % Referans acgi deferi girilir
6 — referans aci = 30;
7
g % Sarkac Sistemi Modellems Parametreleri
gf= Em=1 3
10 — j= 0.077%6;
17 = o= 0.03736;
12|= mlL= 1.3;
5 = d= 0.2;
14 - g=9.8 ;
13|= pi=3.14;
16 — gain 1 = Em/3j:
17 — gain 2 = c/3:
18 — gain_3 = mL*d*g/j:
19
20 % PID Rlgoritmasi Dediskenleri
21 — kp = 1;
22 — ki = 10;
23|= kd = 1.5;
24 - u_max_ PID =580;
25 — pvm _max pid = 1400;
26 — pwm_min pid = 1150;
27
28 ebeden Kayma Yizeyli Modelden Badimsiz Kayan Kipli Kontrol Algoritmasi Defigkenleri
28 — H
30 — del = 40;
2N = u max = 600;
32 — pvm _max s = 1400;
33 — pwm_min_s= 1150;
34
35 % 2. Mertebeden Kayma Yizeyli Modelden Badimsiz Kayan Kipli Kontrol Algoritmasi Defigkenleri
36 — kp_sliding = 1500;
37 — ki_sliding = 1000;
38 - kd sliding = 400 ;
39 = del s=80000;
40 — u max second=e00;
41 — pwm_max_s_I = 1400;
42 — pwm min s T = 1150;
43
44 — sim('tez_model')

Sekil 4.13. Matlab/Simulink agi1-algoritma se¢im ve parametre atama ekrani
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Sekil 4.14’te ise segilen parametre degerine gore hangi kontrol algoritmasinin

¢ikisinin sisteme yansitilacaginin benzetimi yapilmaistir.

: \ 4
! if { }
1) ; In1 Out1
PID_PWM_Giris i
if(u1 == 1)
,,,,,,,,,,,,,,,,,, v
: elseif { }
kontrol_algoritmasi —¥{u1 elseifu1 ==2) |- 9 In1 Out1 6
PWM_Cikis
else ]
@D v
1. KKK | Giri else {}
3 In1 Out1
2. KKK_PWM_Giris

Sekil 4.14. Algoritma se¢im benzetimi
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5. DENEYSEL VE BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde deney diizenegi ile yapilan olgiimler ve Matlab/Simulink ortaminda
elde edilen benzetim sonuglar1 yer almaktadir. Kontrol algoritmalarinin parametreleri hem

deney hem de benzetim ortaminda ayni tutulmustur.

5.1.DENEYSEL SONUCLAR

Deneylerde ti¢ farkli kontrol algoritmasi kullanilmigtir. Ayn1 zamanda her kontrol
algoritmasi i¢in 20,30 ve 40 derece referans agilari igin 6l¢timler alinmistir. Her grafikte
ayni Ol¢tim sekillerde goriilecegi lizere a) sistemin basamak agisal konum referans girisine
cevabi ve b) kalic1 cevapta hata bandi (biiyiitiilmiis) olarak iki kisim olarak verilmistir.
Mikroislemciye ait degiskenlerin gorsel olarak yansitilmasi i¢in STMStudio programi
kullanilmistir. STMStudio programi mikroislemci ile hesaplanan asili sarkacin agisinin
zamanla degisimini grafik olarak sunmaktadir. PID ve modelden bagimsiz kayan kipli

kontrolciiler i¢in elde edilen grafikler asagida verilmektedir.

5.1.1. PID Algoritmasi Deney Grafikleri

Olgiimlerde K, parametresi 1, K; parametresi 10 ve Ky parametresi 1.5 olarak

secilmistir. Asagida her bir ag1 i¢in elde edilen grafikler yer almaktadir.

a) . D)

15000 17.500 20000 22500 25000 27.500 30,000 20000 21000 22000 23000 24000 25000 28000 270
szszsz (saniye) Zaman (saniy=)

c8)

Sarkag Apisi (dere

Sekil 5.1. a) 20 derece basamak girise sistemin cevabi b) kalici cevapta hata bandi (PID)
(Deneysel)
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Sarkag Agisi (derece)

e 3225 b
Hmwa)
38 3175
34
- 3150
2 3128
o 3100
0
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i 3025 |
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25 000 | !
24 2078 {
= & 2050
22 b4
2 £ w2 |
e & 2000
1
L mrs
18 g
17 = 2850
&
s 28.25
15
2800
14
13 2778
2 2750
B
10 2725
o 27.00
8 2875
7
. 2650
s 2828
* 2600
3
a 2578
1 2550
° 2525
-
2 25.00
0 240 5000 7800 000D 12500 15000 7S00 20000 22500 25000 27,500 30,000 20000 21000 22000 23000 24000 26000 25000 27000 28000 20000 30,000 31,000
Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil 5.2. a) 30 derece basamak girise sistemin cevabi b) kalici cevapta hata bandi (PID)
(Deneysel)

a2.00
w A a) a=| b)
428 a1.50
e a1.25
41.00
ars
0,75
a0
0.50 !
- gy )y
w00 0,00 \ * ] / l
5 30.75 g Y
3 e
250 2
g
= 3025
225 o
< 3900
g
w0 s s
175 3850
= 3825
38,00
1285
.75
100
37.50
s 97.25
50 37.00
3075
25
0.0
0o
30,25
0 2500 6000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 22000 23000 24000 25000 20000 27000 28000 29,000 30000 31000
Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil 5.3. a) 40 derece basamak girise sistemin cevabi b) kalic1 cevapta hata bandi

(PID) (Deneysel)
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5.1.2. Birinci Mertebeden Kayma Yiizeyli Modelden Bagimsiz Kayan Kipli
Kontrol Algoritmasi Deney Grafikleri

Olgiimlerde A parametresi 1.5 ve § parametresi ise 40 olarak ayarlanmistir. Elde

edilen sonuclar agagida yansitilmistir.

= 2725
28
a 2700 b
27
ES 2675
2
2850
24 |
5 2825 \
2 2800
21 |
2575
20 | | | h
18 2050 ' | 1l \
i |/
18 2625 \ | a/ \
iz ‘ |
2 = 2500
-t ]
e 3 2478
@ & |
e & 2150
Fa g
= £ sazs
12 2
0 2400
*© 2375
o
2350
8
7 2335
s
2300
s
a 2275
3 2250
2
225
q
A 2200
-
o 2500 5000 7500 10,000 12,500 15,000 17500 20000 15000 15500 18,000 18,500 17,000 17500 15000 18500 19000 19500 20,000 20500 21,000
Zaman (saniye) Zaman (saniys)

Sekil 5.4. a) 20 derece basamak girise sistemin cevabi b) kalici cevapta hata bandi (Birinci
mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol) (Deneysel)

3200

3
3175

= a b)

a1 3150

a0

3125

ES

28 3100

27

078

ES

25 3050

24

3025 \ | \

2 ) \ \

2 3000 \ \ \

21 \ . \
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20 \ 1
EEARL] = /
=7 5 235
& 17 i
e &

18 2000 5
= &

2 s =
5 g 2078
& 4 5

b

" 2850

= 2828

i

. 28.00

@ 2775
8
7 2750
e 2726
5
a 2700
3 2075
2
. J 205
e 2026
-1
28.00
o 2500 5.000 7.500 10.000 12,500 15.000 1750 20000 22500 18500 17000 17.500 18000 18500 18.000 19500 20000 20,500 21,000 21,500 22000 22500 23000
Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil 5.5. a) 30 derece basamak girise sistemin cevabi b) kalici cevapta hata bandi (Birinci

mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol) (Deneysel)
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Sekil 5.6. a) 40 derece basamak girise sistemin cevabi b) kalici cevapta hata bandi (Birinci

mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol) (Deneysel)

5.1.3. ikinci Mertebeden Kayma Yiizeyli Modelden Bagimsiz Kayan Kipli
Kontrol Algoritmasi Deney Grafikleri

K, oransal kazanci 1500, Ky tiirevsel kazanct 400, K; integral kazancit 1000 ve 6

parametresi 80000 secilerek elde edilen grafikler asagida gosterilmistir.

£
£ 23.28
= fa
a2 22.00
a1
» 2275
20
2250
28
27 2225
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25 2200 |
|
24 |l n |
2175
23 ' | |
22 \ | & T
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21 | 1 4
| & | \
o = 2125 \
N @ W | \
. & 2100 | L
@ 17 z |
=z & |
< 18 2075 |
g = |
g - |
13
20025
12
" 2000
10
@ 1875
&
. 1850
3
1925
5
4 18.00
a
2 1878
7
M a0
-
1825
0 2800 5000 7500 10000 12500 15000 17.500 20000 22500 25000 27,500 30000 32500 i Bt 28000 20000 30000 31000 32000 33000
Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil 5.7. a) 20 derece basamak girise sistemin cevabi b) kalic1 cevapta hata band1 (Ikinci

mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol) (Deneysel)
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Sarkag Apis (derece)

a)

Sarkac Apis| (derece)

o

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 32.500
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Sekil 5.8. a) 30 derece basamak girise sistemin cevabi b) kalic1 cevapta hata bandi (Ikinci

mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol) (Deneysel)
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Sekil 5.9. a) 40 derece basamak girise sistemin cevabi b) kalic1 cevapta hata band: (Ikinci

mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol) (Deneysel)
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5.1.4. Sistemin Regiilator Ozelliginin Gézlemlenmesi

Sistemin bozucu girise cevabinin gbézlemlenmesi i¢in deneyler yapilmistir. Sekil
5.10°da goriilen a) PID b) Ikinci mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan
Kipli kontrol algoritmalar1 uygulandiginda elde edilen grafiklerdir. Deneme yanilma

yontemi ile yaklagik esit biiylikliikte bozucu girigler uygulanmastir.

a) l

2151
250
2004

175 Bozucu Girig Uygulama Noktast

Sarkag Agisi (derece)

Zaman (saniye)

b) ‘

25
300
2754
250
225
2004

Bozucu Girig Uygulama Noktast

Sarkag Agls! (derece)

12500 s,
Zaman (saniye)

Sekil 5.10. Sistemin basamak bozucu girise cevabi: a) PID b) Ikinci mertebeden kayma

yiizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol (Deneysel)

PID yonteminde yaklasik sekizince saniyede ikinci mertebeden kayma yiizeyli
modelden bagimsiz kayan kipli kontrolciide ise yaklasik on ii¢lincili saniyede bozucu giris
uygulanmistir. Grafikler incelendiginde modelden bagimsiz kayan kipli kontrolciiniin daha

giirbiiz davranis sergiledigi goriilmektedir.
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5.1.5. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deneysel calismalarda kontrolcii katsayilar1 bircok deney yapilarak deneme-

yanilma yontemi ile belirlenmistir.

Kalici durumda salimim degerleri PID ve ikinci mertebeden kayma yiizeyli
modelden bagimsiz kayan kipli kontrol algoritmasi i¢in neredeyse ayni sonuglari

vermektedir.

Asma degerleri PID ve ikinci mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan

Kipli kontrol algoritmasi i¢in biraz farkliliklar gosterse de kiyaslanabilir diizeydedir.

Birinci mertebeden kayma ylizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol
algoritmasinda 20 dereceye kadar inilememektedir. Ayrica 40 derece hedefe de
ulagilamamaktadir. Bu algoritmada integral terimi yer almadigi icin istenilen degerlere

ulasilamamaktadir.

Ayrica, modelden bagimsiz kayan kipli kontrolciiniin PID kontrolciiye gére deney

diizenegindeki bozucu girislere kars1 daha giirbliz davranis sergiledigi goriilmiistiir.

Deney diizeneginin amact modelden bagimsiz kayan kipli kontrol tekniklerinden
yararlanilarak gelistirilen mikroislemcili bir kontrolciiniin gercek bir uygulama iizerinde
uygulanabilirligini gostermek oldugundan ve asil amag asili sarkacin hassas kontrolii
olmadigindan dolayr hassas imalat gerektiren bir deney diizenegi kurma ihtiyaci
hissedilmemistir. Ileriki calismalarda ¢ok daha yiiksek hassasiyetle kontrolii gereken

sistemlerin mekanik aksaminin ona gore imal edilmesi gerekmektedir.

5.2.BENZETIM SONUCLARI

Matlab/Simulink programi ile modellenen sistemin grafikleri elde edilmistir. Ug
farkli algoritma kullanilarak 20,30 ve 40 derece referans acilart igin grafikler alinmigtir.
Asagida sunulan sekillerde goriilecegi lizere a) benzetim sonuglari, b)deney sonuglart ayni

sekilde yansitilarak karsilagtirma imkani saglanmaistir.

5.2.1. PID Algoritmasi Benzetim Grafikleri

Benzetim ve deney sonuglart igin K, parametresi 1, K; parametresi 10 ve Ky

parametresi 1.5 olarak segilerek elde edilen grafikler asagida yer almaktadir.
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Sekil 5.11. 20 derece basamak girise sistemin cevabi: a) Benzetim sonuglari b) Deney

sonuclar1 (PID)
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Sekil 5.12. 30 derece basamak girise sistemin cevabi: a) Benzetim sonuglar1 b) Deney

sonuglar1 (PID)
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5.2.2. Birinci Mertebeden Kayma Yiizeyli Modelden Bagimsiz Kayan Kipli

Kontrol Algoritmasi Benzetim Grafikleri

A parametresi 1.5 ve & parametresi 40 olarak elde edilen benzetim ve deney

sonuglart agsagida yer almaktadir.
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Sekil 5.14. 20 derece basamak girige sistemin cevabi: a) Benzetim sonuglar1 b) Deney

sonuglar1 (Birinci mertebeden kayma ylizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol)
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Sekil 5.15. 30 derece basamak girise sistemin cevabi: a) Benzetim sonuglar1 b) Deney

sonuglar1 (Birinci mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol)
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Sekil 5.16. 40 derece basamak girise sistemin cevabi: a) Benzetim sonuglari b) Deney

sonuglar1 (Birinci mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol)
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5.2.3. likinci Mertebeden Kayma Yiizeyli Modelden Bagimsiz Kayan Kipli

Kontrol Algoritmasi Benzetim Grafikleri

Deney ve benzetim Olgiimlerinde Kp oransal kazanci 1500, Kd tiirevsel kazanci
400, Ki integral kazanci 1000 ve & parametresi 80000 secilerek elde edilen grafikler

asagida yansitilmistir.
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Sekil 5.17. 20 derece basamak girise sistemin cevabi: a) Benzetim sonuglar1 b) Deney

sonuglart (Ikinci mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol)
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Sekil 5.18. 30 derece basamak girise sistemin cevabi: a) Benzetim sonuglar1 b) Deney

sonuglar1 (ikinci mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol)

51



45 F T T T T T .

35 b

(4]
(=}
I
1

[}
w
I

%}
(=]
I

Sarkac Agisi (derece)

Zaman (saniye)

~ 1 b)

300

Y] 1 n
5] i1 =
o o in

]
=1
o

Sarkag Agis) (derece)

175

75

50

25

0o J

o 2,500 5,000 7 500 10,000 12,500 15000 17,500 20,000 22500 25000 327500 30,000 3250C
Zaman (saniye)

Sekil 5.19. 40 derece basamak girise sistemin cevabi: a) Benzetim sonuglari b) Deney

sonuglar (Ikinci mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol)
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5.2.4. Benzetim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan kontrolcii kazanglari bire bir kullanilarak ayni

sartlarda benzetim ¢alismalar1 yapilmustir.

PID algoritmasinin benzetim ve deney sonuglarinin neredeyse ayni oldugu
goriilmiistiir. Birinci mertebeden kayma yiizeyli modelden bagimsiz kayan kipli kontrol
algoritmasinin benzetim sonuglar1 incelendiginde, deney sonuglarinda oldugu gibi 20
ve 40 derecenin elde edilemedigi gozlemlenmistir. Ikinci mertebeden kayma yiizeyli
modelden bagimsiz kayan kipli kontrol algoritmasi i¢in benzetim ve deney sonuglari
zamanlama ve sinyal formu agisindan uyusmaktadir. Sadece deney sonuglarinda agma

degerlerinin biraz daha yiiksek oldugu fark edilmistir.

Simiilasyon sonuclart ile deneysel sonuglarin birbiri ile ¢gok uyumlu oldugu
gozlemlenerek benzetim calismasinin sarkacin gercek davranigini yakin temsil ettigi

gorilmustir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, acik kaynaklarda yer almaya baslayan modelden bagimsiz kayan
kipli kontrol tekniklerinin pratikte de uygulanabilir oldugu gelistirilen mikrodenetleyicili
bir kontrolcii ile ortaya konulmustur. Calismada, asili sarka¢ sisteminin agisal konum
kontrolii modelden bagimsiz kayan kipli kontrol yontemlerinden yararlanilarak gelistirilen
mikroislemcili kontrolcii ile gergeklestirilmistir. Hem asili sarkag sistemi deney diizenegi
kurulmus olup hem de sistemin matematiksel modeli olusturularak ¢ok sayida benzetim ve

deneysel ¢alisma yapilmustir.

Kontrol yontemi olarak modelden bagimsiz kayan kipli kontrol yontemleri
kullanilmistir. Ayrica, sonuglarin karsilastirilabilmesi agisindan PID kontrolcii ile de
sistem kontrol edilmistir. Mikroiglemci ile gelistirilen arayiiz sayesinde bilgisayar
ortamindan bagimsiz bir kontrolcii initesi elde edilmistir.  Sistemde uygulanacak
kontrolciliniin se¢imi, kontrol parametrelerinin degerlerinin atanmasi ve referans agilarinin
secimi dogrudan kullanicidan girdi olarak alinabildigi gibi sistemin c¢iktilar1 da gorsel ve
grafiksel olarak kullaniciya yansitilmaktadir. Tez ¢alismasinda kullanilan ve pratikte
uygulamasi az olan modelden bagimsiz KKK kontrolcii ile basarili sonuglar elde edilmistir.
Klasik bir yontem olan PID kontrolcii ile kiyaslanabilecek diizeyde basarili sonuglar
gozlemlenmistir. Yine, benzetim calismasi ile elde edilen sonuglar deneysel sonuglari

dogrular niteliktedir.

llerleyen g¢aligmalarda, modelden bagimsiz KKK kontrolciiniin basit yapist ve
glirbiizligiiniin PID kontrol gibi klasik kontrolciiler ile birlikte kullanilmasiyla sisteme
0zgl davraniglar sergileyen kontrolciiler tasarlanabilir. Sistemde asili sarkag¢ sistemine
firgasiz dogru akim motoru tork saglarken aci 6l¢iimii IMU sensoérii ile yapilmaktadir.
Glincel ve yayginlasan teknolojilerin tercih edilmesi sebebiyle tez kapsaminda gelistirilen
kontrolctliniin ileri ki calismalarda ¢ok rahatlikla drone ugus kontrolii gibi karmagik
sistemlere uyarlanabilecegi ayni zamanda daha farkli sistemlerde de basarili sonug

verecegi diislinlilmektedir. Gelecekte farkli platformlarda uygulamalar1 gerceklestirilebilir.
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EKLER

EK-1. MIKROISLEMCI YAZILIMI PID ALGORITMASI KODU
double kp = 1;
double ki = 10;
double kd = 1.5;
float u_max_PID=580;
float pwm_max_pid = 1400;

float pwm_min_pid = 1150;

if((flag_pid ==1)&&(flag_start ==1))
{
prev_time_pid = time_pid;
time_pid = HAL_GetTick();
elapsed_time_pid = (time_pid - prev_time_pid) /1000;
error = Total_angle_X final_round - desired_angle;
pid_p = kp*error;
pid_i = pid_i + ki*error * elapsed_time_pid ;
pid_d = kd*((error - previous_error) / elapsed_time_pid);

PID = pid_p+pid_d+pid_i ;

if(PID>u_max_PID)

{
PID = u_max_PID;

}

57



if(PID<-u_max_PID)
{
PID = -u_max_PID;
¥
PID_mid = -PID/2;
PID_mod = u_max_PID/2+PID_mid,;

pwm= 1000+PID_mod,

If(pwm>pwm_max_pid)

{

pwm = pwm_max_pid;

}

if(pwm<pwm_min_pid)

{

pwm = pwm_min_pid;

}

previous_error = error,

__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim1,TIM_CHANNEL._1, pwm);

}
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EK-2. MIKROISLEMCI YAZILIMI BiRINCIi MERTEBEDEN KAYMA YUZEYLI
MODELDEN BAGIMSIZ KAYAN KiPLi KONTROL ALGORITMASI KODU

float Lam=1.5;

float del=40;

float u_max=600;

float pwm_max_sliding = 1400;

float pwm_min_sliding = 1150;

if((flag_sliding_first ==1)&&(flag_start ==1))
{
prev_time_sliding = time_sliding;
time_sliding = HAL_GetTick();
elapsed_time_sliding = (time_sliding - prev_time_sliding) /1000;
}
error = Total_angle X final_round - desired_angle;
e_sliding_derivative = ((error - previous_error) / elapsed_time_sliding);

s=e_sliding_derivative + Lam™*error;

if((s<-del) || (s == -del))
{

u_sliding= -u_max;

¥
else if((s>-del)&&(s<del))

{

u_sliding= u_max*tanh(s/del);

}
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else if((s>del) || (s == del))
{

u_sliding = u_max;

¥

u_sliding = -u_sliding/2;
u_sliding_mod = u_max/2 +u_sliding;

pwm = 1000+u_sliding_mod ;

iIf(pwm>pwm_max_sliding)

{

pwm = pwm_max_sliding;

}

If(pwm<pwm_min_sliding)

{

pwm = pwm_min_sliding;

}

previous_error = error;

__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim1, TIM_CHANNEL._1, pwm);

}
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EK-3. MIKROISLEMCI YAZILIMI iKiNCI MERTEBEDEN KAYMA YUZEYLI
MODELDEN BAGIMSIZ KAYAN KiPLi KONTROL ALGORITMASI KODU

float del_second=80000;

float u_max_second=600;

double kp_sliding = 1500;

double ki_sliding = 1000

double kd_sliding = 400

float pwm_max_sliding_second_INT = 1400;

float pwm_min_sliding_second_INT = 1150;

if((flag_sliding_second_INT ==1)&&(flag_start ==1))
{
prev_time_sliding_second = time_sliding_second;
time_sliding_second = HAL_GetTick();

elapsed_time_sliding_second = (time_sliding_second - prev_time_sliding_second)
/1000

error = Total_angle_X final_round - desired_angle;
e_sliding_derivative_first = ((error - previous_error) / elapsed_time_sliding_second);

e_sliding_derivative_second = ((e_sliding_derivative_first -

previous_e_sliding_derivative first) / (elapsed_time_sliding_second));
sliding_i = sliding_i + ki_sliding*error*elapsed_time_sliding_second;

s _second= e_sliding_derivative_second + Kkd_sliding*e_sliding_derivative_first +

kp_sliding*error + sliding_i;
if((s_second<-del_second) || (s_second == -del_second))

{

u_sliding_second= -u_max_second,;

}

61



else if((s_second>-del_second)&&(s_second<del _second))

{

u_sliding_second=u_max_second*tanh(s_second/del_second);

}

else if((s_second>del_second) || (s_second == del_second))

{

u_sliding_second = u_max_second,;

}

u_sliding_second = -u_sliding_second/2;
u_sliding_second_mod = u_max_second/2 + u_sliding_second;

pwm= 1000+u_sliding_second_mod;

iIf(pwm>pwm_max_sliding_second_INT)

{

pwm = pwm_max_sliding_second_INT;
¥
iIf(pwm<pwm_min_sliding_second_INT)
{

pwm = pwm_min_sliding_second_INT,;
¥

previous_error = error;
previous_e_sliding_derivative_first = e_sliding_derivative_first;
__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim1, TIM_CHANNEL_1, pwm);

¥
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