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OZET

SANAL ELEMANLAR YARDIMI iLE UST SEVIYE ROBOT KONTROL
SISTEMI TASARIMI
DOKTORA TEZi
SABRI BICAKCI
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:YRD. DOC. DR. DAVUT AKDAS)

BALIKESIR, EKIM - 2012

Kontrol edilmesi zor, karmasik ve insan hayatin1 dogrudan etkileyen, ¢ok
pahali mekanizmalar1 (ugak, niikleer santrallerde kullanilan robotlar, insansi
robotlar vs.) kontrol edebilmek igin yapilacak deneylerin ger¢ek mekanizma
yerine mekanizmanin yaklasik matematik modeli iizerinden benzetim ortaminda
yapilmasi daha dogru olacaktir. Bu tip mekanizmalari kontrol etmek icin
kullanilan geleneksel kontrol sistemleri de olduk¢a karmasik, anlasilmasi ve
uygulanmas1 glic sistemlerdir. Ayrica mekanizmanin yapmasi istenen
davraniglarin tamamini tek baslarina saglamalar1 da neredeyse imkansizdir. Bu
nedenle anlasilmasi ve uygulanmasi daha kolay olan ve mekanizmanin dogal
hareketlerini kolayca tanimlayabilecek kontrol sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Mekanizmalarin hareketlerini sanal makine elemanlar1 ile kontrol ediliyormus gibi
kontrol etmeye yarayan Sanal Eleman Kontrol Yontemi bu ihtiyaglar
saglayabilecek bir kontrol teknigidir. Fakat bu yontemin de, tasariminda
kullanilan sanal makine elemanlarinin parametrelerinin nasil belirlenecegi
konusunda gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada kontrol sistemlerinin test edilmesi i¢in siklikla kullanilan tek
kademeli bir ters sarka¢ mekanizmasinin kontrolii i¢in Sanal Eleman Kontrol
Yontemi kullanilmistir. Ters sarkacin yaklasitk matematik modeli Lagrange
yontemi, mekanizmanin siirtinme modeli ise Karnopp siirtiinme modeli
kullanilarak  elde edilmistir.  Kontrol deneyleri benzetim ortaminda
gerceklestirilmistir. Karnopp siirtinme model parametreleri ile ters sarkacin
kontroliinde kullanilan sanal elemanlarin parametreleri Yanit Yiizeyi YOntemi
diye bilinen deney tasarim teknigi ile optimize edilmistir. Optimize edilen
parametreler ile ger¢ek mekanizmanin kontrolii de bagar ile gergeklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: sanal eleman kontrolii, yanit yiizeyi yontemi,
karnopp, ters sarkag, kontrol, siirtiinme, robot



ABSTRACT

DESIGN OF A HIGHER CONTROL SYSTEM USING VIRTUAL
COMPONENTS
PH.D THESIS
SABRI BICAKCI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. DAVUT AKDAS)

BALIKESIR, OCTOBER 2012

It is desirable that to simulate complex mechanisms and life threatening
experiments such as control of a plane, nuclear plant robots and humanoid robots
in order to cut costs and save lives. Conventional control systems that are used to
control such mechanisms are also quite complicated and it is difficult to
understand and implement on such systems. Furthermore, it is virtually impossible
for such mechanisms to care out intended performances alone. Therefore, methods
which are easier to understand and implement and are able to identify the natural
movements of the mechanism are needed. Virtual Model Control method, a
control technique which is used to control the movements of the mechanisms with
virtual machine elements, can satisfy these requirements. However, this technique
requires improvements on determining the parameters of the virtual machine
elements.

In the present work, Virtual Model Control method is implemented in
order to control an inverted pendulum mechanism which is often used to test the
control systems. The approximate mathematical model and the friction model of
the inverted pendulum are obtained by using Lagrange method and Karnopp
friction model, respectively. The control experiments are performed in a
simulation environment. The parameters of the Karnopp friction model and the
virtual elements are optimised by using an experimental design technique called
Response Surface Methodology. The real mechanism is successfully controlled by
the optimised parameters.

KEYWORDS: virtual model control, response surface methodology, karnopp,
inverted pendulum, control, friction, robot
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1. GIRIS

Teknoloji ile birlikte gelisen makineler insan hayatinda ¢ok onemli role
sahiptirler. Insanin yasam kalitesini arttirmak ve daha da 6nemlisi korumak icin
birgok makine gelistirilmistir. Bu makinelere Kontrol Bilim Dali'nin gelisimi ile
birlikte uzaktan kontrol ve kumanda, hatta bunun da Gtesinde kendi kendilerine
hareket edebilme 6zellikleri kazandirilmaya ¢alisilmaktadir. Bu tiir cihazlara robot
denilmektedir. Insan yasamimi 6nemli dlgiide etkileyen robotlara &rnek olarak
sanayi robotlari, temizlik robotlari, bomba imha robotlari, insan ig¢in zararl
ortamlarda (kimyasal, niikleer vb.) kullanilan robotlar, cerrahi robotlar (Korb,
Marmulla, Raczkowsky, Miihling, & Hassfeld, 2004) ve insansi robotlar (Endo,
Nakanishi, Morimoto, & Cheng, 2005), (Sakagami, Watanabe, Aoyama,
Matsunaga, Higaki, & Fujimura, 2002), (Akdas & Medrano-Cerda, 2000), (Akdas
& Bicakei, 2009) verilebilir.

Robotlar ve diger mekanizmalarin gelistirilmesinde karsilagilan en 6nemli
engellerden birisi nasil kontrol edilecekleridir. Bunu yapabilmek icin birgok
kontrol teknigi gelistirilmistir (Proportional — Integral — Derivative, Linear
Quadratic Regulator, Bulantk Mantik, Adaptive Control vs.). Her kontrol
tekniginin kendine has 6zellikleri ve kontrol edilen sistem iizerinde farkli etkileri
vardir. Kontrol edilecek mekanizmanin tiiriine ve ¢alisacagi ¢evre sartlarina gore
bir kontrol teknigi digerine tercih edilebilir. Tercih edilen kontrol tekniginin
kullanilabilmesi igin o teknik {izerine uzman olunmasi gerekir ve bu da genellikle
giiclii bir matematiksel alt yapiya sahip olmak anlamina gelir. Mekanizma
karmasiklastik¢a kontrol tekniklerinin uygulanmasi da o 6l¢lide zorlasir. Pratt ve
arkadaglan tarafindan gelistirilen SEK — Sanal Eleman Kontrolii (Virtual Model
Control) isimli kontrol teknigi dogas1 geregi diger kontrol tekniklerinden farkli
olarak agir matematiksel islemlerle ugrasmay1 gerektirmez (Pratt J. E., 1995).
SEK de mekanizmanin yapmasmi istedigimiz davranislar1 sanal mekanik
elemanlar vasitast ile yaptirilir. Mekanizmanin eklemlerindeki hareket
saglayicilarin  iiretecegi kuvvetler, sanal elemanlar gercekten mekanizmaya

bagliymis gibi hesaplanir ve bdylece istenilen davranig saglanmis olur.



Kullanilabilecek sanal elemanlar gercekte var olan makine elemanlari ile sinirh
degildir, hayal edebildigimiz her sistem sanal eleman olarak kullanilabilir. SEK
hakkinda yapilan literatiir taramasinda SEK kullanilarak iki ayakli bir robotun
yiriitiillebildigi (Pratt J. E., 1995), (Pratt, Chew, Torres, Dilworth, & Pratt, 2001),
(Pratt & Pratt, Intuitive Control of a Planar Bipedal Walking Robot, 1998), (Pratt,
Dilworth, & Pratt, Virtual Model Control of a Bipedial Walking Robot, 1997),
(Hu, Pratt, Chew, Herr, & Pratt, 1999), alt1 ayakl1 bir robotun benzetim ortaminda
kontrol edilebildigi (Pratt, Torres, Dilworth, & Pratt, 1996) ve bir viicut destek
mekanizmasinin basart ile c¢alistirildigi (Ekkelenkamp, Veltink, Stramigioli, &
Kooij, 2007) goriilmiistiir fakat sanal elemanlarin parametrelerinin nasil segilecegi

konusunda herhangi bir sistematik yonteme rastlanmamustir.

Gelistirilmig bir kontrol tekniginin performansinin belirlenebilmesi icin
test edilip diger kontrol teknikleri ile karsilastirilmasi gerekir. Bu islem igin en
¢ok kullanilan mekanizmalardan bir tanesi analitik ¢oziimii kesin olarak
belirlenmis dogrusal olmayan bir yapiya sahip ters sarka¢ mekanizmasidir. Ters
sarka¢c mekanizmasi araba iizerine yerlestirilmis bir sarka¢ ve ucunda bir kiitleden
meydana gelir. Sarkag araba iizerinde serbest¢e donebilen bir safta tutturulmustur.
Araba hareket ettirilerek sarkacin arabaya dik bir sekilde dengede kalmasi
saglanmaya calisilir. Bu alanda literatiirde ¢ok degisik c¢alismalar vardir.
Anderson dinamik parametreleri tam olarak bilinmeyen bir ters sarka¢ sistemini
yapay sinir aglarin1 kullanarak sanal ortamda kontrol etmistir (Anderson, 1989).
El-Hawwary ve arkadaslar1 adaptif bulanik kontrol ile ters sarkact hem dengede
tutmus hem de arabanin konumunu istenilen pozisyona kiiciik hatalar ile
tasiyabilmislerdir (El-Hawwary, Elshafei, Emara, & Fattah, 2006). Wang ve
arkadas1 kararli adaptif kontrol ile sarkag¢ kontroliinii saglamiglardir (Wang, 1996).
Ayrica Huang ve arkadasi gri tahmin modelini bazi parametreleri bilinmeyen ters
sarkag sistemine uygulamis, sarkaci diiz konumdan ters konuma getirmis, dengeyi
saglamig ve arabayr merkez noktasina tasiyabilmistir (Huang & Huang, 2000).
Ters sarkag sistemi dogasi geregi dogrusal ve kararli degildir. Ayrica iki eklemi
olmasma karsin sadece bir hareket saglayicisi vardir. Bu tip sistemlere eksik
tahrik saglayicili (under actuated) sistem denir. Sarkacin ucuna bir sarka¢ daha
eklenerek problem daha karmasik bir hale sokulabilir (Sugihara, Nakamura, &

Inoue, 2002), hatta sarkag¢ sayisi daha da arttirilarak daha zor problemler



olusturulabilir (Farwig & Unbehauen, 1990). Roketler ve insansi robotlarda
aslinda bir ters sarkag sistemine benzer (Rubi, Rubio, & Avello, 2002). Ciinkii bu
tip mekanizmalarda dengeleyici hareket mekanizmanin en alt ucunda bulunan
hareket saglayici tarafindan gerceklestirilir. Bu nedenle 6zellikle insansi robotlar
icin gelistirilen kontrol sistemleri ters sarkag mekanizmasi iizerinde test edilerek

degerlendirilirler.

Literatiirde var olan kontrol yontemleri, model tabanli kontrol yontemi
(Shen, 2010), (Bossi, Rottenbacher, Mimmi, & Magni, 2011) ve model tabanl
olmayan kontrol yontemi (Zhao & Collins, 2003) diye iki temel sinifa
ayrilabilirler. Bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilanlari model tabanli
olanlaridir. Bu kontrol yonteminde mekanizmanin matematik modeli gercege ne
kadar yakin elde edilirse kontrol sisteminin performans: da o derece iyi olacaktir.
Bunun yaninda her kontrol yonteminin kontrol edilecek mekanizmaya gore
ayarlanmas1 gereken parametreleri vardir. Literatiirde mekanizmanin matematik
modeline gore bu parametrelerin belirlenmesine yardimci olacak analiz
yontemleri mevcuttur (Routh-Hurwitz, Root-Locus, Lyapunov fonksiyonlari vs.)
(Golnaraghi & Kuo, 2010). Kullanilacak analiz ydnteminin dogru sonuglar
verebilmesi i¢in de mekanizmanin matematik modelinin hassas bir sekilde
belirlenmesi gerekir. Ayrica her mekanizma icin tasarlanan kontrol sisteminin
basarili olup olamayacagi dogrudan ger¢ek mekanizmaya uygulanarak
belirlenemez. Ciinkii fiize, ug¢ak ve niikleer santrallerde kullanilan mekanizmalar
gibi insan hayatin1 dogrudan etkileyen ve ¢ok pahali olan sistemlerde olusabilecek
kontrol hatalar1 telafisi miimkiin olmayan sonuglar dogurabilir. Bu nedenle
kontrol edilmek istenilen sistemlerin once bilgisayar ortaminda tam bir matematik
modelinin elde edilmesi ve ilk kontrol deneylerinin bilgisayar ortaminda

gerceklestirilip iyilestirilmesi daha dogru olacaktir.

Matematik model kiitleler, atalet momentleri, kiitle merkezlerinin
eklemlere olan mesafeleri ve siirtlinme kuvvetleri gibi parametrelerin bir
fonksiyonudur ve bu parametreler ne kadar dogru belirlenebilirse sistemin
matematik modeli o kadar gercege yakin olacaktir. Bu parametrelerin en belirsiz

olani belki de siirtiinme Kuvvetleridir. Ciinkii siirtiinme birbiri tizerinde hareket



eden ylizeylerin yapistyla iligkilidir ve bu iligkinin tam bir modeli heniiz

belirlenememistir.

Literatiirde siirtlinme tlizerine rastlanilan ilk kapsamli ¢alismalar Da Vinci
tarafindan yapilmistir ve daha sonra birgok aragtirmaci siirtinmenin modellenmesi
tizerine degisik calismalar gergeklestirmistir. Bu ¢alismalarin birgcogu Armstrong
ve arkadaslari tarafindan detayli bir sekilde incelenmistir (Armstrong-Helouvry,
Dupont, & Wit, 1994). Bu arastirmalarda genellikle biri hiza bagimli digeri sabit
iki terimi olan klasik siirtinme modeli kullanilmistir (Armstrong-Hélouvry, 1991).
Bu model yiiksek hizlarda yeterli sonuglar vermektedir, fakat diisiik hizlarda
yetersiz kalmaktadir ve sifir hiz bolgesinde var olan kuru siirtiinmeyi
modelleyememektedir. Bu durum sarkag gibi mekanik sistemlerin kontroliinde
istenmeyen osilasyonlara sebep olmaktadir (Zhao, Qiu, & Zhang, 2011). Bu tiir
problemlerin giderilebilmesi i¢in daha diisiik hizlardaki siirtinme modelinin de
dogru bir sekilde olusturulmasi gerekir. Bunu basarabilmek i¢in Dahl (Dahl,
1968) ve LuGre (de Wit, Olsson, J. Astrom, & Lischinsky, 1995) gibi modeller
gelistirilmistir. Zhao ve arkadaglari Gauss ve LuGre siirtiinme modellerini
kullanarak sarkacin arabasi ile yol arasindaki siirtiinmeyi modellemeye ¢alismislar
ve kontrol esnasinda meydana gelen osilayonlari azaltmislardir (Zhao, Qiu, &
Zhang, 2011). Fakat bu modeller karmasik ve hesaplamasi uzun siiren
modellerdir. Bu da sistemin kararsiz olmasina sebep olmaktadir. Bu modellere
alternatif olarak Karnopp’ un (Karnopp, 1985) gelistirdigi daha basit hesaplamalar
gerektiren yontem kullanilabilir. Karnopp siirtinme modeli diisiik hizlarda ¢ok
basarili olmasa da klasik modelden daha iyi sonuglar saglamaktadir ve daha iyi
kontrol performanslari elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada sadelik / performans
oraninin digerlerine gore daha iyl olmasindan dolayr siirtiinme modeli olarak
(Romano & Claudio, 2007) Karnopp modeli kullanilmistir . Uygulamaya yonelik
bircok arastirmact da ayni sebeplerden dolayr Karnopp siirtiinme modelini
kullanmislardir (Pavkovic, Deur, & Lisac, 2011).

Stirtinme modelinin performansinin yeterli olabilmesi i¢in kullanilan
modelleme tekniginin parametrelerinin de dogru bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Liu ve arkadaslar1 Karnopp modeli i¢in istatiksel bir parametre

belirleme yontemi kullanmuislardir (Liu, Liu, Wu, & Yuan, 2009). Bu yontem



tamamen hesaba dayalidir ve hesaplamasi olduk¢a kolaydir. Fakat hesaplanan
parametrelerde gercek verilere gore herhangi bir ayarlama yapilmasi
ongoriilmemistir. Benzetim sonuglar1 ile gergek Olgiimler ayri ayr1 grafiklerde
verildigi i¢in aralarinda sadece seklen bazi benzerliklerin oldugu sdylenebilir.
Fayez ve arkadaslar1 otomotiv sanayinde DC motor kontrolii i¢in LuGre siirtinme
modelini kullanmis ve bu modelin hesaplanamayan parametrelerini minimum
karesel hata (mean square error — mse) yontemi ile belirlediklerini séylemisler
fakat nasil bir islem uyguladiklar1 hakkinda detay bilgi vermemislerdir. Ayrica
parametre belirleme metodunun performans degerlendirmesi de yapilmamistir
(Ahmed, Laghrouche, & Bagdouri, 2012). Elhami ve arkadaslari, Detchmendy ve
Sridhar 1n parametre belirleme metodu olan dogrusal olmayan filtreleme
yontemini (Detchmendy & Sridhar, 1966) kullanarak Coulomb ve viskoz
strtinmeden olusan siirtinme modelinin parametrelerini belirlemislerdir. Bu
yontemde parametreler gercek zamanli olarak siirekli giincellenmektedir.
Giincelleme her bir Ornekleme araliginda dokuz adet diferansiyel denklem
coziimlenerek elde edilen sonuglara gore yapilmaktadir. Giincellemeler yapilarak
gercek tork degeri ile benzetim sonucunda elde edilen tork arasindaki fark
minimize edilmeye calisilmistir. Bu siiregte oldukga fazla hesaplama yapilmasi
gerekmektedir. (Elhami & Brookfield, 1997). Garcia gergek bir kontrol valfi
tizerinde var olan siirtinme modelleme tekniklerinden sectigi sekiz tanesini
karsilagtirmis ve siirtinme modellerinin uygunlugunu test etmistir (Garcia, 2008).
Burada Karnopp (Karnopp, 1985), LuGre (de Wit, Olsson, J. Astrom, &
Lischinsky, 1995) ve Kano’ nun (Kano, Maruta, Kugemoto, & Shimizu, 2004)
modellerinin digerlerine gore daha uygun oldugunu tespit etmistir. Degisik
modeller i¢cin daha Once gelistirilmis parametre belirleme tekniklerinden
yaralandigini ve daha basarili parametre belirleme metotlar1 ile daha uygun
sonuglarin elde edilebilecegini ifade etmistir. Daha sonraki calismalarinda
deneyler yapip elde edilen sonuglar1 basit istatistik metotlarin1 kullanarak
islemigler ve parametreleri belirlemeye ¢alismislardir. Burada kac¢ deney
yaptiklar1 ve ne kadar zaman aldig1 hakkinda herhangi bir bilgi bulunmamaktadir
(Garcia & Romano, 2008). Kim ve arkadaslar1 hidrolik hareket saglayicili bir
asansOriin modelini ¢ikartirken Karnopp siirtinme modelini kullanmiglar ve
parametreleri deneysel sonuglart kullanarak belirlemeye c¢alismiglardir fakat

parametrelerin iyilestirilmesi i¢in herhangi bir ¢aba sarf etmedikleri goriilmektedir
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(Kim, Hong, & Kim, 2005). Siirtiinme parametrelerinin belirlenmesinde genellikle
deneysel sonuglardan yola ¢ikildig1 acikga goriilmektedir. Ciinkii parametrelerin
bircogu olgiilen sistem c¢iktilar1 ile iliskileri degisken oldugu i¢in dogrudan
hesaplanamamaktadir ve hesaplanabilse bile imalat ve 6l¢gme hatalarindan dolay1
bu parametrelerin ince ayarmin deneysel sonuglar ile yapilmasi gerektigi

goriilmektedir.

Siirtiinme modelleri ve kontrol sistemleri gibi yapilarda bulunan belirsiz
parametrelerin en uygun degerlerinin belirlenebilmesi i¢in deneyler yapilmasi
gerekmektedir. Herhangi bir sistematige oturtulmadan yapilacak deneme yanilma
yontemi ile parametreler belirlenmeye kalkilirsa, parametre sayisina bagli olarak
yapilacak deney sayist ve harcanacak zaman oldukga fazladir. Deney sayisini ve
harcanacak zamani en aza indirmek i¢in kullanilabilecek deney tasarim
yontemlerinden birisi Yanit Yiizeyi Yontemi (YYY) dir. YYY girdiler ile ¢iktilar
arasinda dogrusal olmayan baglanttyt minimum deney sayist ile
belirleyebilmektedir. Bu yapisi nedeni ile belirsiz olan siirtinme model
parametrelerinin ve kontrol sistem parametrelerinin belirlenmesinde YYY nin

kullanilmasi bu is i¢in belki de en uygun yontem olacaktir.

Bu calismada kademesi arttirilabilir bir ters sarkac sistemi tasarlanip
iretilmis, Karnopp siirtiinme modeli kullanilarak modellemesi yapilmis, SEK
kullanilarak kontrol edilmis ve YYY ile belirsiz parametrelerin tamami

belirlenmistir.



2. DENEY DUZENEGI

Geligtirilen kontrol sistemlerini test etmek ve belirsiz parametrelerini
belirleyebilmek i¢in kurulan deney diizenegi ii¢c temel kistmdan olusmaktadir. Tlk
kisim kontrol edilmek istenen ters sarkac sistemidir. ikinci kisim ters sarkacin
kontrol isleminin gerceklestirildigi ve sistemin tiim davraniglarinin kayit altina
alindig1 kontrol kismidir. Son kisim ise tiim sistemin bilgisayar ortaminda
benzetiminin yapildigi benzetim sistemidir. Deney diizeneginin sembolik semasi

Sekil 2.1 de goriilmektedir.

e ____._._ i 1
I Kontrol Sistemi i
| .
I
' Bilgisayar Gii i
| gsayal 1 4 bAQ > A
: (Benzetim Sistemi) Kuvvetlendiricisi I
I “ '_ ................................. J
: | e __._. o e it
: B : Ters Sarkag
i DAQ = i Mekanizmast
[ — _i 7y

Sekil 2.1: Deney diizeneginin sembolik semasi

2.1 Ters Sarkac¢

Ters sarkag kontrol sistemlerinin performansinin test edilmesi i¢in siklikla
kullanilan deney diizeneklerinden bir tanesidir. Sistem hareket saglayicisi
olmadan serbest salimim yapabilen bir sarka¢ ile bu sarkacin dik konumda
dengede kalmasini saglayacak hareketleri yapan araba kismindan olusur. Bu
ozelligi ile ayakli robotlar ve fiizeler gibi mekanizmalardaki kontrol problemi ile
ayni problem yapisina sahiptir ve bu gibi sistemler i¢in gelistirilen kontrol
yontemleri i¢in 1yi bir deney platformudur. Sistem dogas1 geregi dogrusal degildir
ve analitik ¢oziimii kesin olarak bilinmektedir (Wenzel, Vazquez, & Jamal, 2000),
(Tolat & Widrow, 1988), (Williams & Matsuoka, 1991), (Hougen, Fischer, &
Johnam, 1994), (Huang & Huang, 2000), (Mendil & Benmahammed, 1999),
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(Lendaris & Paintz, 1997). Bu ¢alismada gelistirilen kontrol metotlarinin test
edilmesi i¢in kademesi arttirilabilir bir ters sarka¢ sistemi SolidWorks CAD
programi kullanilarak tasarlanmistir. Ters sarkag sistemi on diizlemde serbest
donme hareketi yapabilen bir biri ilizerine bindirilerek kademesi ayarlanabilen
sarkaclar ve sarkaglarin {izerine tutturuldugu bir arabadan meydana gelmektedir.
Sarkacin arabasi birbirine paralel yerlestirilmis iki adet lineer kizak lizerinde yatay
eksende dogrusal hareket yapabilmektedir. Arabay:r hareket ettirmek i¢in bir DC
motor ve motor ile araba arasina baglanmis kayis kasnak sistemi kullanilmistir.
Motorun Trettigi tork kayis kasnak mekanizmasi ile dogrusal kuvvete
dondistiiriilerek arabaya uygulanmaktadir. Sekil 2.2 de ikinci sarka¢ kademesi igin
tasarlanmis tasiyici sistemin ve Sekil 2.3 de tasarlanan sistemin tiimiiniin ig

boyutlu modeli goriilmektedir.

Sekil 2.2: ikinci sarka¢ kademesinin tagtyicist



Sekil 2.3: Tasarlanan ters sarkag sistemi
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Kiitlesi fazla olan sistemlerin enerji tikketimi yiiksek oldugundan bu tiir
yiikksek giiclii yapilarin kontrol sistemleri de oldukc¢a pahali olmaktadir. Bu
nedenle sarkacin hafif olmasimi saglayabilmek i¢in neredeyse tiim pargalar delrin
malzemesinden %5 hassasiyet ile imal ettirilmistir. Lineer kizaklarin boyu ve
sarka¢ uzunluklari, motor parametreleri ve sarkacin bozucu kuvvetler karsisinda
dengesini koruyabilmesi i¢in gerekli mesafeler dikkate alinarak belirlenmistir.

Ters sarkag sisteminin parametreleri Tablo 2.1 de verilmistir.

Tablo 2.1: Ters sarkag sisteminin parametreleri

m Sarkacin kiitlesi 0.1466084 kg

M Arabanin kiitlesi 0.9363916 kg

r Kasnak yarigap1 0.01273 m

N Motorun disli orani 1

n Motorun verimi 0.80

K, Motorun tork sabiti 0.055898 N m/A

K, Motorun zit elektro motor 0.05982 Volt sn/rad
kuvvet sabiti

R, Motorun armatiir direnci 0.73086 ohm

J, Motorun atalet momenti 0.00018 kgm?

| Sarkacin atalet momenti 0.00284252 kg.m?

| Sarkacin kiitle merkezinin 0.1562177 m
donme eksenine olan mesafesi

L.  Kizak boyu 15m

Sarkacin atalet momenti SolidWorks programmim Kiitle Ozellikleri araci
kullanilarak belirlenmistir (SolidWorks, 2010). Motorun atalet momenti ise tiretici

firmanin kataloglarindan alinmis ve kasnak atalet momentleri bu degere ilave

edilmistir (Baskurt Motor, 2009).

Sistemde bulunan pargalarin agirhiklart  0.0001 gr hassasiyet ile
Olclilmiistiir. Motor parametreleri (K,, K, , R,) deneysel olarak belirlenmistir.
Motorun donme acist motor saftina kavrama ile baglanmig Kiibler
05.2400.1122.1024 model 1024 yarikli enkoder (Kiibler, 2010) ile, sarkacin
donme agis1 ise Vishay Model 157 servo potansiyometre (Vishay, 2000) ile
Olclilmiistiir. Ters sarka¢ mekanizmasinin imalatt tamamlanmis hali Sekil 2.4

gortilmektedir.
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Sekil 2.4: Imalat1 tamamlanmus ters sarka¢ mekanizmasi
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2.1.1 Ters Sarkacin Matematik Modeli

Mekanizmalarin istenilen hareketleri yerine getirebilmesi i¢in gerekli
eklem torklarin1 hesaplamanin en sik kullanilan yollarindan birisi Luh ve
arkadaglar1 (Luh, Walker, & Paul, 1980) tarafindan gelistirilen kuvvet temelli
Iteratif Newton — Euler Dinamik Denklemleri bir digeri ise enerji tabanli
Lagrange formiilleridir. Newton — Euler Dinamik Denklemleri bilgisayar yazilimi
ile yapilacak olan ¢ozlimlemelerde kullanilan bir dizi denklemden olusur.
Yapilacak islem sayisi fazladir fakat tiirevli terimler icermedigi i¢in bilgisayar
yazilimlarinda daha c¢ok tercih edilir. Lagrange Formiilleri ise Hamilton
Prensibine dayanir ve el ile hesaplanmasi daha kolaydir (Craig, 2005), (Goldstein,
Poole, & Safko, 2000). Bu ¢alisma kapsaminda yapilacak deneyler tek kademeli
ters sarka¢c mekanizmasi ile yapilacagindan mekanizmanin modeli (2.1) ve (2.2)

esitliklerinde verilen Lagrange Formiilleri kullanilarak elde edilmistir.

L=k-u (2.1)

~doL oL dak Kk au

PTU ok ox dtox ox | ox (2.2)

Burada L Lagrange enerji ifadesini k hareket eden parcalarin kinetik enerjilerini, u
hareket eden parcalarin potansiyel enerjilerini, X eklemlerin zamana bagli konum

degiskenlerini ve 7 eklemlerdeki kuvvetleri ifade eder.

Lagrange denklemlerinin uygulanabilmesi i¢in eklem hizlarinin ve
enerjilerin belirlenmesi gerekir. Sekil 2.5 deki koordinat yerlesimleri ve donme
acisinin saat ibrelerinin tersi yoniiniin pozitif yon oldugu dikkate alinarak eklem
hizlar1 belirlenmistir. R? referans, R arabanin kiitle merkezindeki, R? sarkacin
dénme eksenindeki, R®® sarkacin kiitle merkezindeki koordinat sistemini ifade

etmektedir.
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Sekil 2.5: Ters sarkagtaki koordinat yerlesimleri

Koordinat sistemleri arasindaki doniisiim matrisleri ve koordinat sistemlerinin
orijin noktalarinin konumlarini ifade eden matrisler (2.3) - (2.5) esitliklerindeki

gibi ifade edilebilir.

1 00 X
‘R=|0 1 0}, *Porg =| & | (2.3)
00 1 c,
[cos® —sing 0 C,
;R=[sind cosd 0| Py, =|c,| (2.4)
0 0 1 Cs
1 00 0
CgR: 0 1 O’ 2I:)CZOrg: I ! (25)
0 01 0
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Mekanizmalarda donme hareketi yapan eklemlere donel, dogrusal hareket yapan
eklemlere ise prizmatik eklem denir (Craig, 2005). Donel eklemler igin agisal @
ve ¢izgisel v hiz ifadeleri (2.6) ve (2.7) esitlikleri, prizmatik eklemler igin ise (2.8)
ve (2.9) esitlikleri kullanilarak elde edilebilir.

oy R 46 (2.6)
My ="IR(V,+'o,xP,,) (2.7)
gy MR (2.8)
"Wia = RO+ X' Py + % (29)

R! koordinat sistemi i¢in hiz ifadeleri (2.10) ve (2.11) esitliklerindeki gibi, R
koordinat sistemi i¢in ise (2.12) ve (2.13) esitliklerindeki gibi elde edilir.

°0,=R;R°w, =0 (2.10)
X
OvlszolR(Ovo"'OonOPlorg) +x=10 (2.11)
0
0
"0¢,=c,R%R’w, =| 0 (2.12)
0
% — (1 cos 0)8
OchZCSRZSR(ZVz"'szXZPczorg) =| (Ising)é (2.13)
0

Mekanizmanin kinetik ve potansiyel enerjileri (2.14) - (2.17) esitlikleri
kullanilarak (2.18) ve (2.19) esitliklerindeki gibi elde edilir.

_l T li TCy i
k, = 5 MVe Ve +2 o 7l o (2.14)

k=2k (2.15)
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.
U =—mg P +Ug,

(2.16)
u=2.4, (2.17)
k=L (m+M)x—ml(cos )0+ = (ml? + 1)é?

) 2 (2.18)
u=Mcg+m(lcosé+c, +c,)g (2.19)

Burada | sarkacin kiitle merkezinden dénme eksenine olan mesafeyi, | sarkacin
atalet momentini, M arabanin kiitlesini, m sarkacin kiitlesini, X arabanin
konumunu ve @ sarkacin agisal konumunu ifade etmektedir. Bulunan potansiyel
ve Kkinetik enerjiler (2.2) esitliginde yerine konularak ters sarkacin matematik
modeli (2.20) ve (2.21) esitliklerindeki gibi elde edilir.

7, = (M +m)X—mlécos & +mlé*sin 9 (2.20)

7, = (ml? + 1) —mgl sin @ —mlX cos & (2.21)

Bu denklemlere siirtiinme kuvvetleri de ilave edilip, sarka¢ kisminda herhangi bir

hareket saglayict bulunmadig: i¢in 7, =0ve 7, =F, oldugu dikkate alinirsa

motor
eklemlerdeki kuvvetleri ifade eden denklemler (2.22) ve (2.23) esitliklerindeki
gibi ifade edilebilir.

F

motor

_ “_ .o '2 -
=(M +m)X—ml@cosf+mlo°sind+Fs, (2.22)

5 - Lo
0=(ml* +1)8 —mglsin & —mlXcos & + Fs, (2.23)

Burada F

motor

motordan arabaya uygulanan kuvveti, Fs, arabanin siirtinme
kuvvetini ve Fs, sarkacin siirtinme kuvvetini ifade etmektedir. Motorun arabaya
uyguladigr kuvvet F_ . (2.24) esitligindeki gibi ifade edilebilir (Golnaraghi &
Kuo, 2010).
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_Nen-Kiy, N KKy g N*-p-dy s

motor — R r R r r m (224)

a

F

a

Burada N motorun disli oranini, # motorun verimliligini, K; motorun tork sabitini,
Kp motorun zit elektro motor kuvvet sabitini, R, motorun armatiir direncini, r
motor saftina bagh olan kasnak yar1 ¢apini, 6, motor donme agisini, J,, motorun
ve kasnagin atalet momentini ve V motora uygulanan gerilimi ifade etmektedir.
Motorun donme agisi ile arabanin aldigi yol arasindaki bagi ifade eden (2.25)
esitligi, (2.24) esitliginde yerine yazilirsa motorun arabaya uyguladigi kuvvet

(2.26) esitligindeki gibi yeniden yazilabilir.

(2.25)

_N-n-K
motor R r

N?-77- K, - K, . N*-77-3,
R, -r? r? (2.26)

a

F Ly —

a

(2.26) esitligi, (2.22) esitliginde yerine yazilirsa ters sarkacin matematik modeli

(2.28) ve (2.29) esitliklerindeki gibi ifade edilebilir.

2

(M +m+%).j{:

A

- 2.0 K. - .. ) 2.27
N-7-K -V—N d Ktz Kb->'<+(mlcose)-49—(m|sin¢9)-92—Fsa (2.27)
R, r R,-r
B C
B C mlcos@ .. mlsing ., 1
X=—-V-——-X+ -0 — 0> —=Fs
A A A A A E (2.28)
- mglsing mlcosé 1
=— > X+—— Fs
(ml=+1) (ml*+1)  (ml*+1) (2.29)

2.2 Kontrol Sistemi

Kontrol sistemi ters sarkac¢ sisteminin algilayicilarindan gelen veriyi
isleyip motora kontrol sinyalini uygulayan ve mekanizmanin tiim davranislarini

kayit altina alan kisimdir. Sistemde arabanin konumunu algilayan bir artimsal
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optik enkoder ve sarkacin agisal konumunu algilayan bir servo potansiyometre

mevcuttur. Kontrol sisteminin sematik gosterimi Sekil 2.6 da goriilmektedir.

Bilgisayar Ters Sarkag
Mekanizmasi
Cikis Kat1 > Kuvvet. » Motor
(DAQ)
S.a.ylsal 20 bit Enkoder
Giris Kat1 |« < Enkoder
Sayici
(DAQ)
Analog ]
Giris Kat1 |« Filtre |4 Potansiyometre
(DAQ)

Sekil 2.6: Ters sarka¢ kontrol sisteminin semasi

Sarkacin ag¢isal konum bilgisi dis uglar1 arasina +/- 10V uygulanan sonsuz turlu
10Kohm degerinde servo potansiyometre ile 6lgiilmektedir. Potansiyometre %2
dogrusalliga sahiptir. Potansiyometreden alinan konum sinyali, motor ve ¢evrede
bulunan diger elektrikli aletlerden gelen giiriiltiyii filtre eden 40Hz kesim
frekansina sahip algak gecirgen filtre devresine uygulanmaktadir. Burada konum
bilgisinde var olan giiriiltii seviyesi yaklasitk 10mV mertebesine indirgenerek
sarkacin agisal konumu yaklasik 0.18 derece hassasiyet ile Ol¢iilebilmektedir.
Filtreden alinan analog ¢ikis sinyali Adlink NuDAQ PCI-9114(A) DG/HG model
(Adlink Technology Inc., 2005) 16 bit analog giris birimi aracilig1 ile bilgisayara

aktarilmaktadir. Filtre devresinin agik devre semast Sekil 2.7 de goriilmektedir.
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Sekil 2.7: 40Hz kesim frekansli bant gecirgen filtre devresi

Arabanin konum bilgisi 1024 yarikli artimsal enkoder ile 6l¢iilmektedir.
Enkoderin meydana  gelebilecek  istenmeyen salimm  hareketlerinden
etkilenmemesi i¢in motor safti ile baglantisi kavrama elemani ile yapilmistir.
Enkoder ¢ikisinda birbiri ile doksan derece faz farki olan iki adet kare dalga sinyal
alinmaktadir. Bu sinyalden motorun hangi yone, ne kadar dondigiini
algilayabilmek i¢in hangi kare dalganin dnce geldigine gbre yon tayini yapan ve
gelen kare dalgalarin sayisini sayan bir enkoder ara yliz devresi tasarlanmistir.
Tasarlanan devre 100MHz hizinda sayma islemi gergeklestirebilmektedir. Bu
motorun donebilecegi maksimum hizin ¢ok {izerindedir. Motor saftina bagl
kasnagin ¢alisma dairesi ¢ap1 dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda 17 bitlik
sayacin yeterli olacagi goriilmiistiir ve bu nedenle saya¢ 20 bitlik olarak
tasarlanmustir. Ileride sarkacin kademelerinin arttirilacagi gdz oniine alinarak bu
sayicilarin 20 bitlik veri yolu {lizerinden sirasi ile bilgisayara aktarilabilmesi bir
yol verme devresi de sisteme dahil edilmistir. Tasarlanan saya¢ devresinin agik

devre semasi Sekil 2.8 de gosterilmektedir.
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Ara yiiz devre sisteminden alinan konum sinyalleri Adlink PCI-7396 model
(Adlink Technology Inc., 2005) 96 bit ¢ift yonlii sayisal giris / ¢ikis birimi ile

bilgisayara aktarilmaktadir.

Algilayicilardan gelen konum bilgilerinin islenip kontrol ¢ikis sinyalinin
olusturuldugu ¢ift Intel Xeon 3000 islemcili, is istasyonu tipi bilgisayar gergek
zamanh isletim sistemi DOS 6 altinda calistirilmaktadir. Gergek zamanl isletim
sistemleri giris birimlerinden aldiklar1 verileri zaman gecikmesi olmadan isleyip
cikis  bilgisini ¢ikis  birimleri araciligit  ile dig diinyaya dogrudan
aktarabilmektedirler. Gergek zamanli olmayan isletim sistemleri kendi ¢aligmasint
stirdlirebilmek icin arka planda bir¢ok islem yapilmasina ihtiya¢ duyduklarindan
cevre birimlerinden aldiklar1 bilgileri gecikmeli olarak isleyebilirler. Bu nedenle
kritik  kontrol islemlerinin  gerceklestirilmesi  gereken mekanizmalarda
kullanilmalar1 uygun degildir. Uygulanacak kontrol yonteminin gerektirdigi
islemlerin gerceklestirilmesinden sonra olusan kontrol sinyali Adlink NuDAQ
PCI-6216V model (Adlink Technology Inc., 2005) 16 bit ¢oziiniirliige sahip
analog c¢ikis karti ile motor siirlicii devresi olan giic kuvvetlendiricisine
aktarilmaktadir. Bu yapisi ile sistem konum bilgilerini okuyup, gerekli islemleri
yaptiktan sonra ¢ikis sinyalini olusturma islemini saniyede 160 defa

tekrarlayabilmektedir.

Bilgisayarin analog ¢ikis kartindan gelen kontrol sinyali sistemin
motorunu dogrudan siirebilecek giice sahip olmadigindan +/- 14V ile beslenen
80W cikis gliciine sahip gii¢ kuvvetlendiricisi katina uygulanmaktadir. Gii¢ kati
sirekli olarak 10A c¢ikis akimi verebilen anma akimi 30A den fazla olan
LMI12CLK islevsel kuvvetlendiricisi  kullanilarak  tasarlanmistir.  Giig
kuvvetlendirici katinin agik semasi Sekil 2.9 da imal edilmis hali ise Sekil 2.10

gosterilmektedir.
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Sekil 2.9: Gii¢ kuvvetlendirici devresi agik semasi

Sekil 2.10: Giig kuvvetlendirici devresi

2.3 Benzetim Sistemi

Fiize, ugak ve niikleer santrallerde kullanilan mekanizmalar gibi insan
hayatin1 dogrudan etkileyen ve ¢ok pahali olan sistemlerin kontrol edilmesi i¢in
gelistirilen  kontrol yontemleri dogrudan bu sistemler iizerinde test
edilmemelidirler. Ciinkii ortaya ¢ikabilecek en kiiclik hatalar bile geri doniilemez
sonuclar dogurabilir. Gelistirilen kontrol yontemlerinin test edilebilmesi ig¢in

kontrol edilmek istenen mekanizmanin bilgisayar ortaminda benzetiminin
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yapilmasi gerekir. Bu calismada deney mekanizmast olarak kullanilan ters
sarkacin benzetimini yapabilmek i¢in ters sarkacin matematik modelinde bulunan
dogrusal olmayan ikinci dereceden diferansiyel denklemlerin ¢oziilmesi gerekir.
Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in 4.Derece Runge - Kutta Metodu
(DDRKM) (Press, Teukolsky, Vetterling, & Flannery, 2007) kullanilmistir. Iki
boyutlu DDRKM (2.30) - (2.44) esitliklerinde verildigi gibi 6zetlenebilir.

% _ f(t,xy) (2.30)
% =g(t,X,y) (2.31)
k = f(t,X.,Y,) (2.32)
L=9(,.x,,Y,) (2.33)
k, = f(t,+1h,x, +1hk;,y, +3hl,) (2.34)
I, =9(t, +5h,x, +5hk;,y, +3hl,) (2.35)
ks = f(t, +3hx, +3hk,, y, +3hl,) (2.36)
l, =g(t, +3h %, +3hk,, y, +3hl,) (2.37)
k, = f(t,+h,x, +hk,,y, +hl;) (2.38)
l, = 9g(t, +h,x, +hk,,y, +hl,) (2.39)
k=%(k, +2k, +2k; +k,) (2.40)
| =2(,+2l,+2l,+1,) (2.41)
X,y = X, +hk (2.42)
Yo = Yo +hl (2.43)
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tha =t 1 (2.44)

Burada t zamani, h zamanda ilerleme adimini, X ve y zamana bagimli degiskenleri
ifade etmektedir., DDRKM birinci dereceden diferansiyel denklemlere
uygulanabilen bir metottur. Fakat sarkacin matematik modeli ikinci dereceden
diferansiyel denklemlerden olusmaktadir., DDRKM nu kullanabilmek igin
sarkacin denklemlerinin birinci dereceden diferansiyel denklemler haline
doniistiiriilmesi  gerekir. Ters sarkacin (2.28) ve (2.29) esitliklerindeki ikinci
dereceden diferansiyel denklemleri, (2.45) - (2.48) esitliklerindeki gibi birinci

dereceden diferansiyel denklemler seklinde yeniden yazilabilir.

V=X (2.45)
. B C mlcosd . mlsind , 1
V=—:V -——-v+ “— -0°——Fs

A A A A A P (2.46)
©=0 (2.47)
. mglsind mlcosé . 1
0=—" +— Vt+——o Fs

M2+ (mZ+1) " ml2+1) (2.48)

Burada x arabanin konumunu, v arabanin hizini, 6 sarkacin agisal konumunu ve
sarkacin agisal hizin1 gostermektedir. (2.46) esitligi @ terimini, (2.47) esitligi ise
v terimini ihtiva ettigi i¢in iki denklem birbirine bagimlidir. Bagimlilig1 ortadan
kaldirmak igin her iki denklemde de biri digerinin yerine yazilirsa (2.49) ve (2.50)

esitlikleri elde edilir.

1

v=g(0,m,x,V) = mli?+1)B-V —(ml* +1)C-v
9000 xV) = T ) (micosg)z L T BV = ) 2.9
+mlcos- Fs, +m?l2gcos@sind—(ml2 + Dmlsing-w® —(ml® +1)Fs,]
w=T(0,0,x,V)= 5 ! >[Amglsin &+ Bmlcosd-V
A(mI“ +1)—(mlcos8) (2.50)

—Cmlcos@-v-m?l?cos@sin@-w* —mlcosd-Fs, + A-Fs_]
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Bu hali ile ters sarka¢ mekanizmasinin matematik modeli dort adet birinci derece
diferansiyel denkleme indirgenmis olur ve DDRKM bu denklemler igin (2.51) -
(2.74) esitliklerindeki gibi uygulanabilir.

k=, (2.51)

|, =10, a,V)

(2.52)
o =V, (2.53)
B.=9(6,.0,V,) (2.54)
k, =, +1hl (2.55)
I, =16, +3hk, @, +3Nl,v, +3hp) (2.56)
a, =V, +1 5 (2.57)
B, =9(0, +ihk, @, +1hl,v, +1hs) (2.58)
k, =@, +1hl, (2.59)
I, =0, +3hk,, 0, +3hl,,v, +1hp,) (2.60)
=V, +3f, (2.61)
By =9(6, +ihk,, @, +1hl,, v, +ihp,) (2.62)
k, =, +hl, (2.63)
I, = (6, +hk;,0, +hl;,v, +hp,) (2.64)
o, =V, + [, (2.65)
B, =09(6, +hk;, 0, +hl;,v. +hp,) (2.66)
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k=%(k, +2k, +2k; +k,)

(2.67)
| =11, +21, + 21, +1,) (2.68)
a=1i(a,+2a,+2a,+0a,) (2.69)
B=%B+2P,+2p;+ ) (2.70)
0,., = 6, +hk 2.71)
®,,, =, +hl (2.72)
X, =X, +ha (2.73)
V., =V, +hg (2.74)

Elde edilen denklemler bilgisayar programinda iteratif olarak uygulanarak
sarkacin benzetimi gergeklestirilmistir. Belirli bir yiikseklikten serbest birakilan
ters sarkacin benzetim programinin ¢iktilari olan sarkacin gorsel gosterimi Sekil

2.11 de, sarkacin konum - zaman grafigi de Sekil 2.12 de goriilmektedir.
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0.4

0.3

0.2

0.1

B

0.1 —

Y - Konum (m)
o

-0.2
-0.3
-0.4
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
X- Konum (m)
Sekil 2.11: Gorsel ters sarkag gosterimi
Konum - Zaman
6

[T —————
|| LA

Konum (radyan)
w

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)

Sekil 2.12: Sarkacin Konum - Zaman Grafigi

Bu benzetim programinda sarkacin dik durdugu konum sifir agis1 olarak kabul
edilmistir ve sarka¢ 0.01 radyandan serbest birakilmistir. DDRKM uygulanirken
adim biiytikligi h=0.01 alinmistir.
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3. YONTEMLER

Boliim 2.1.1 de elde edilen ters sarkag¢ sisteminin matematik modelinde
sadece sembolik olarak gosterilen siirtiinme kuvvetleri Karnopp siirtiinme modeli
kullanilarak modellenmistir. Siirtinmenin de eklenmesi ile ters sarkag¢ sisteminin
tam bir matematik modeli elde edilmis olur. Ters sarkacin kontroliinde Oransal
Kontrol (OK) ve Sanal Eleman Kontrolii (SEK) kullanilmigtir. Matematik
modelde ve kontrol yonteminde bulunan belirsiz parametrelerin tam degerini

belirleyebilmek igin ise Yanit Yiizeyi Yontemi (YY) kullanilmustir.

3.1 Karnopp Siirtiinme Modeli

Mekanizmalarin davraniglarinin - kontrol edilmesi i¢in mekanizmay1
etkileyen dinamiklerin bilinmesi gerekir. Bugiline kadar yapilan calismalarda
kiitle, atalet momenti, hiz, ivme gibi dinamiklerin mekanizmalar iizerine olan
etkileri neredeyse kesin bir sekilde belirlenebilmistir. Fakat mekanizmanin
hareketine kars1 tepki olusturan siirtiinme kuvvetlerinin nasil bir etki olusturdugu
tam olarak modellenememistir. Literatiirde siirtiinme modeli olusturulurken {i¢
temel boliime ayrilarak yaklagim yapilmaktadir. Bu bolgeler viskoz siirtiinme,
Coulomb siirtiinme ve kuru siirtinme bolgeleridir (Armstrong-Helouvry, Dupont,
& Wit, 1994). Viskoz siirtiinme hiza bagimli bir parametre, Coulomb siirtlinmesi
hizdan bagimsiz fakat sifir hiz bolgesinde var olmayan bir parametre ve yapigma
(stiction) diye de bilinen kuru siirtiinme ise hizin sifir oldugu noktalarda var
oldugu diisiiniilen bir parametredir. Sekil 3.1 de bu siirtinme parametrelerinin
toplam siirtiinme kuvveti iizerine olan etkileri goriilmektedir (Armstrong-

Helouvry, Dupont, & Wit, 1994).
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Strtiinme Kuvveti
A

Kuru stirtiinme  ¢— /

Viskoz siirtinmeden
dolay1 olusan egim

Hiz
Coulomb
stirtiinme seviyesi

Sekil 3.1: Siirtiinme parametrelerinin siirtiinme kuvvetine etkileri

ANSI ye gore kuru siirtinme “Hareketin baslamasina kars1i diren¢ kuru
stirtlinmeyi yenmek i¢in kullanilan pozitif ve negatif yonlii degerlerin farki olarak
oOl¢iiliir (The resistance to the start of motion, usually measured as the difference
between the driving values required to overcome static friction upscale and
downscale)” olarak tanimlanmaktadir (ANSI/ISA-51.1-1979, 1979 (R1993)). Bu
parametrelerden belirlenmesi en zor olami kuru siirtinmedir. Kuru siirtinmeyi
modelleyebilmek icin birgok matematik model gelistirilmistir (Armstrong-
Helouvry, Dupont, & Wit, 1994). Bunlar temel olarak statik ve dinamik modeller
diye iki gruba ayrilabilirler. Dinamik modeller hiz ve ivme gibi etkenlere bagh
olan dogrusal olmayan modellerdir. Dolayisi ile uygulanmasi igin diferansiyel
denklem ¢oziimii gibi karmagsik islemler gerektirirler. Bu yapilari sebebi ile
dinamik modeller statik modellere gore kuru siirtinmeyi daha iyi
modelleyebilmektedirler fakat cok fazla islem yiikii ve 6l¢iilmesi gii¢ olan bir ¢ok
parametre igermektedirler (Mohammad & Hung, 2011). Statik modellerin ise
uygulanmasi daha kolaydir ve performans degerlendirmesinde kabul edilebilir
sonuglar ortaya koyabilmektedirler. Bu modellerden en yaygin olarak
kullanilanlardan biri Karnopp siirtinme modelidir (Karnopp, 1985).

Karnopp siirtiinme modeli disindaki diger statik siirtiinme modellerinin
dogru sonuglar verebilmesi sifir hiz noktasinin tam olarak Ol¢iilebilmesini
gerektirmektedir. Pratik uygulamalarda ise 6rnekleme hizlart ve giirtltii etkisi

hesaba katildiginda sifir hiz noktasinin tam olarak o6l¢iilebilmesi genellikle
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miimkiin olamamaktadir. Karnopp siirtinme modelinde ise sifir hiz noktas1 yerine
bir sifir hiz bolgesi belirlenerek belirli degerlerin altindaki hizlarmn sifir hiz olarak

alinmasi1 saglanmistir. Karnopp siirtinme modeli (3.1) esitligindeki gibi ifade
edilebilir.

F,-v+F. -sgn(v) ,M>DV
min(F,(t),F) ,F (t)>0
max(F,(t).-F) , F,(t)<0.|v<DV

F

friction —

3.1)

Burada F, viskoz siirtiinme katsayisini, F; Coulomb siirtiinme katsayisini, Fs kuru
stirtinme degerini, Fe(t) disaridan mekanizmaya uygulanan harici kuvvetleri, DV
Karnopp sifir hiz bolgesinin sinir degerini ve v ise mekanizmanin hizini temsil
etmektedir. Eger sistemin hizi sinir hiz degeri DV den biiylik ise siirtiinme kuvveti
hiza bagimli viskoz siirtiinme ve yonii hizin yoniine bagli fakat sabit degeri olan
Coulomb siirtinmesinden meydana gelir. Sistem hizi, sinir hiz degeri DV den
kiiglik olursa siirtiinme kuvveti degeri uygulanan harici kuvvete bagl olarak
degisen kuru siirtinmeden meydana gelir. Kuru siirtinme bolgesinde Fs kuru
stirtinme degeri ile Fe(t) harici kuvvetinden hangisinin genligi daha kiigiik ise
sirtinme kuvveti ona esit olur. Boylece sistemin harekete baslamadan yada
durmadan hemen 6nceki siirtiinme durumu ifade edilmis olur. Karnopp siirtiinme

modelinin grafiksel gosterimi Sekil 3.2 de goriilmektedir.

AFfriction

/

-DV +DV

/

Sekil 3.2: Karnopp siirtinme modeli

v

S
T
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3.2  Yamt Yiizeyi Yontemi

Deney tasariminda, tasarimin sinirlarmi bilmek bu simirlar dahilinde
tasarim degiskenlerinin tasarima etkilerini anlamak ve analitik olarak en uygun
¢Oziimii bulmak tasarimci i¢in son derece dnem tasir. Burada deney tasarimini
olusturan parametreler ile deneyin islevliligini dlgecek parametreler aras1 baglanti
olmas1 gerekmektedir. Bu kosulun olmamasi durumunda degerlendirme 6l¢iitiiniin
tasarim degiskenlerindeki degismelere kars1 duyarliligini gérmek ve hatta gerekli
bagintilar1 deneysel yoldan elde etmek i¢in Yanit Yiizeyi Yontemi (YYY, RSM-
Response Surface Methodology) kullanilir (Tekindal, 2009).

YYY literatiirde iyi bilinen ve yaygin kullanilan bir deney tasarimi
(Design of Experiment - DOE) yontemidir. Yanit Yiizey Yontemi, “Denemelerin
Optimum Kosullara Ulagsmas1” ismi ile 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan

gelistirilmis ve tanimlanmistir (Box & Wilson, 1951).

Yanit Yiizeyi Yonteminde model, regresyon analizi yardimiyla
olusturulur. Bir faktoriin ana etkisinin veya interaksiyon (etkilesim) etkisinin yanit
degiskeninin degerlerinde ne derece dnemli bir etkiye sahip olduguna regresyon

katsayilar1 yardimiyla karar verilir.

Deney tasariminda amag¢ ortogonal (dik) dizilerden faydalanarak
tasarlanan deneylerle, az sayida deney sonucundan yola ¢ikarak girdiler ile ¢iktilar
arasindaki iliskiyi modellemek ve bu modellerden yola ¢ikarak tahminleme ve

optimizasyon yapmaktir.

YYY metodunda oncelikle modellenecek ve optimize edilecek sistemdeki
Kontrol edilebilen degiskenler belirlenir. Bu degiskenler Faktor olarak
isimlendirilir. Sonraki asamada ise bu faktérlerin her birinin minimum ve
maksimum seviyeleri belirlenir. Regresyon modelini olusturmak ig¢in bu iki
verinin elde edilmesi sarttir (Kul, 2004). YYY ile elde edilecek ikinci dereceden
dogrusal, karesel ve etkilesim terimlerini igeren model (full quadratic) (3.2)
esitligindeki gibidir.

Y:ﬂo"‘iﬂixi+Zn:ﬂiixi2+iﬂijxixj+e (3.2)
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Burada Y ¢iktiy1, X girdiyi, So, Bii, fij regresyon denkleminin katsayilarini, i
ve ] lineer ve karesel katsayilarin indisini, ve e ise artik deneysel hatayi
gostermektedir (Hata terimi) (Yalcinkaya & Bayhan, 2009), (Rashid, et al., 2011),
(Montgomery, 2001). Bu modelde X girdi matrisini, Y ¢ikt1 matrisini, f katsayilar
matrisini ve & hata terimleri matrisini gostermek lizere matris formunda (3.3)

esitligindeki gibi de ifade edilebilir:
Y=pX+¢ (3.3)

Modeldeki g katsayilar1 (3.4) esitligindeki matris ¢arpimi  yardimiyla
hesaplanabilir.

L=(X"X)'XTY (3.4)

Birgok yanit yiizey yontemi probleminde, yanit ve bagimsiz degisken
arasindaki fonksiyonun matematiksel formu genellikle bilinmediginden tahmin
edilmesi gerekmektedir. Sistemin yaniti, bagimsiz degiskenin bir lineer
fonksiyonu olarak iyi bir uyum veriyorsa, birinci dereceden polinomiyal denklem,
model olarak kullanilabilir. Eger sistemin yanit yiizeyinde bir egrilik varsa, ikinci
dereceden polinomiyal denklemler gibi daha yiliksek dereceli polinomiyal

denklemler kullanilmalidir.

YYY az sayida deney yaparak elde edilen deneysel sonuglardan
faydalanilarak girdilerle ¢iktilar arasindaki matematiksel ifadeyi elde etmeyi ve bu
matematiksel modelden faydalanarak denenmemis kombinasyonlar denenseydi ne
sonug¢ cikardi veya belirlenen bir hedef degere ulasmak i¢in girdilerin degeri ne
olmali sorularinin yanitlarin1 arayan bir yontem olmasi nedeniyle deneysel

caligmalar i¢in vazgecilmez bir modelleme ve en uygun sekle sokma yontemidir.

3.3 Oransal Kontrol

Kontrol sistemleri geri beslemeli ve geri beslemesiz olmak tiizere iki temel
simifa ayrilabilirler. Sistemde algilayicilar bulunuyorsa ve bu algilayicilardan
gelen bilgi kontrol sistemine girdi olarak uygulaniyorsa bu tip sistemlere geri

beslemeli sistem denir. Oransal kontrol en ¢ok kullanilan dogrusal geri beslemeli
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kontrol sistemlerinden bir tanesidir (Golnaraghi & Kuo, 2010). Oransal kontroliin

blok diyagrami Sekil 3.3 de goriilmektedir.

Rs) T E(s) 0 US) | sistem Y(s)

G(s)

v

Sekil 3.3: Oransal kontrol

Sistemin girisi ile ¢ikis1 arasindaki bagintiy1 veren fonksiyona transfer fonksiyonu
denir. Bu sistemde R(S) sisteme uygulanan referans giris sinyalini, G(S) kontrol
edilmek istenen sistemin davranigini ifade eden transfer fonksiyonunu, K, oransal
kazang degerini, Y(S) sistemin ¢ikis sinyalini, E(S) referans girisi ile ¢ikis
arasindaki hatayr temsil etmektedir. Sistem negatif geri beslemeli bir sistem
oldugu icin hatayr sifira ¢ekmeye calisacaktir. Tim sistemin kapali ¢evrim

transfer fonksiyonu (3.9) esitligindeki gibi ifade edilebilir.

E(s) =R(s)-Y(s)

(3.5)
U(s) =K, -E(5) (3.6)
Y (s) =G(s)-U(s) (3.7)
Y(s)=G(s)-K; - [R(s) =Y (s)] (3.8)
Y(s) _ K;-G(s)
R(S) 1+K,-G(s) (3.9)

Kapal1 ¢evrim transfer fonksiyonunun paydasini sifira esitlenmesi ile elde
edilen esitlige sistemin karakteristik denklemi denir. Karakteristik denklemin
kokleri sistemin zaman icersindeki davranisi hakkinda birgok bilgiye sahip
olmamizi saglar. Eger kokler karmagik diizlemin sag yarisinda kaliyor ise sistem
karasizdir. Eger kokler sol yari diizlemde kaliyor ise sistem koklerin durumuna
gore degisik kararlilik karakteristiklerine sahip olmaktadir. Bu kararlilik

durumlar1 koklerin gercek ve farkli olmasi durumunda olusan asir1 séniimlemeli
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(over damped), koklerin gergek ve esit olmasi durumunda kritik soniimlemeli
(critically damped) ve koklerin karmasik olmasi durumunda ise disik
sontimlemeli (under damped) ¢ikis durumlaridir. Bu soniimlenme durumlari igin
cikisin aldigi hal Sekil 3.4 da goriilmektedir. Tipik bir ikinci dereceden sistemin
transfer fonksiyonu (3.10) esitligindeki gibi ifade edilebilir.

Y(s) o’

n

R(s) s+ 2&w, s+, (3.10)

Burada { sistemin soniimlenme oranini, w, ise sistemin dogal frekansini ifade
etmektedir. Dogal frekans sistemin sontiimlenme igin yaptigi salinimlarin olusma

siklig1 olarak ifade edilebilir.

200

Dusuk Sonumlemeli

B
=100 — .
>
3

A NS
— /] \/
//
Kalici
Durum
/ £=1.0 (Kritik Sonamlemeli)
{ =1.5 (Asin Senumlemeli)
0 =

Zaman

Sekil 3.4: Soniimlenme gesitleri

Sistemin karaliligini belirleyebilmek, siirekli zaman analizini yapabilmek
ve kontrol parametrelerinin alabilecegi deger araliklarini belirleyebilmek i¢in bir
¢ok analiz yontemi mevcuttur. Bu yontemlerden bir tanesi olan Routh - Hurwitz
Kararlilik Kriteri ile karakteristik denklem iizerinde bir dizi islem yapilarak
sistemin kararli olabilmesi i¢in denklemin katsayilarinin ne olmasi gerektigi
hakkinda sinirlayict esitlikler elde edilebilmektedir (Dorf, 1992). Siirekli zaman
analizinin bir pargasi olan ve (3.11) esitligindeki gibi ifade edilebilen son deger

33



teoreminden faydalanilarak sistemin kalict durum hatasinin ne olacagi

bulunabilmektedir (Golnaraghi & Kuo, 2010).

ess = lime() = limsE) = lim 7 an
Sistemin genel davranisi hakkinda bilgi edinebilmek i¢in kullanilan en
temel yontem girisine birim basamak sinyali uygulayip sistemin birim basamak
yanitinin  ¢iktilariin incelenmesidir. Birim basamak yanitinin ¢iktilar1 Kalici
Durum Hatas1 - ess, Yikselme Zamani - t,, Oturma Zamam - t;, Oturma
Maksimumu - Spax, Oturma Minimumu - Syin, Ylzdelik Maksimum Tasma - PO,
Maksimum Deger - P ve Maksimum Deger Zamani - tp dir. €ss zaman sonsuza
giderken ¢ikisin alacagi son deger ile birim basamak girisi arasindaki fark, t,
¢ikisin alacagi son degerin yiizde onundan yiizde doksanina ulagmasi igin gegen
zaman, ts cikisin alacaglr son deger civarinda olusturulan yiizde beslik bant
icerisinde kaldig1 ilk zaman, Spax ¢ikisin oturma zamanina ulasildiktan sonra
aldig1 maksimum deger, Sy, oturma zamanina ulasildiktan sonra aldigr minimum
deger, PO c¢ikisin aldigr maksimum deger ile aldig1 son degerin oranin yiizdelik
degeri, P ¢ikisin aldig1 maksimum deger ve tp maksimum degerin olustugu zaman
olarak tamimlanabilir. Kontrol parametrelerinin belirlenmesinde bu ¢iktilarin
degerlerinin belirli deger araliklarinda kalmasinin saglanmasi da kisitlayict olarak
kullanilabilmektedir. Birim basamak yanitinin ¢iktilarinin degerlerini belirlemek
icin bilgisayar yazilimi kullanilmasi en uygun yontemlerden birisidir. Oransal
kontrol uygulanmig tipik bir sistemin birim basamak yaniti Sekil 3.5 de

gorilmektedir.
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Konum - Zaman

Birim Basamak Yaniti
* Birim Basamak Fonksiyonu
Maksimum
Deger
Oturma 1 §
Maks. 1
_—>0,95 \
Oturma 0,9 w
Mini Kalici
g Durum
c Hatasi
]
o
o
¥
0,1
0 <————>MaksimumOturma
Yikselme Deger Zamani Zaman (s)
Zamani Zamani

Sekil 3.5: Birim basamak yanit1

Sistemin kararlilig1 yani koklerinin yeri, giristeki sinyal degisimlerine tepki
verebilme kapasitesi ve soniimlenme orani gibi parametrelerin kontrol yonteminin
parametrelerinin aldig1 degere goére degisimleri hakkinda bilgi edinmemize
yardimct olan bir diger analiz yontemi ise Evans tarafindan gelistirilen Root -
Locus yontemidir (Evans, 1948). Root - Locus yonteminde Kkarakteristik
denklemin koklerinin yeri kontrol yonteminin katsayilarinin degisimine gore nasil
degistigi gorsel olarak gozlemlenebilmektedir. Williamson yaptigi bir seri ¢alisma
ile bu yontemi sistemin sonliimlenme oram1 ve dogal frekans gibi diger
parametreleri hakkinda da bilgi verebilmesi igin gelistirmistir (Williamson,
Design Data to assist the Plotting of Root Loci (Part I), 1968a), (Williamson,
Design Data to assist the Plotting of Root Loci (Part 1), 1968b) , (Williamson,
Design Data to assist the Plotting of Root Loci (Part 111), 1968c), (Williamson,
Computer Program to Obtain the Time Response of Sampled Data Systems,
1969a), (Williamson, Accurate Root Locus Plotting Including the Effects of Pure
Time Delay, 1969b). Bu yontem gorselliginin yaninda sistem hakkinda diger
onemli parametrelerinde bilgisini bir arada verebildigi igin kontrol sistem

parametrelerinin alabilecegi deger araliklarinin belirlenmesinde diger yontemlere
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nazaran daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada da ters sarkag igin
tasarlanan oransal kontrol parametrelerinin alabilecegi baslangi¢c deger araliklar
Root - Locus yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu parametrelerin en uygun

degerleri alabilmesi i¢in ise YY'Y kullanilmustir.

34 Sanal Eleman Kontrolii

Bilinen klasik kontrol tekniklerinde kati analiz metotlar: ile belirli
kaliplara sahip yapilar kullanilmasi gerekmektedir. Bu 6zellikleri nedeni ile de
gelisme kaydedilmesi oldukc¢a zor olan kontrol yontemleridir. Bu nedenle kontrol
sistemi gelistirmek i¢in ugrasan arastirmacilar alternatif metotlar gelistirebilmek
icin caba sarf etmektedirler. Ayrica robotlar gibi dogrusal olamayan yapiya sahip
mekanizmalarin kontrolii i¢in de klasik yontemlerden daha gelismis dogrusal
olmayan Dogrusal Olmayan Kontrol (Du, Xu, Banks, & Wu, 2009), (Zhang &
Chong, 2009) ve Adaptif Kontrol (Krstic, Kanellakopoulos, & Kokotovic, 1995)
gibi kontrol yontemleri de literatiirde gelistirilmektedir. Bu ¢alismalarin ortak
noktasi uygulanmalar1 oldukc¢a zor olmasi ve ¢ok karmasik islemler gerektirmeleri
nedeni ile anlasilmasi giic olmalaridir. Bu nedenle robotlar gibi mekanizmalara
yaptirilmasi tasarlanan hareketlerin kontrol sistemleri tarafindan gerceklestirilmesi
bu yontemler ile neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Ciinkii her eklem igin ayr1
ayr1 yorlinge hesaplama ve bunlar bir biitiine uygulayabilmek i¢in olduk¢a fazla

caba sarf edilmesi gerekmektedir.

Pratt ve ekibi tarafindan gelistirilen Sanal Eleman Kontrolii (SEK, Virtual Model
Control - VMC) diger kontrol yontemlerinden uygulanma sekli ve daha az
matematiksel islem gerektirmesi yonii ile farklilagmaktadir. Pratt tarafindan
"Sanal eleman kontrolii etkilesimli kuvvet davranislarini tanimlama dilidir" diye
tamimlanmistir (Pratt J. E., 1995). SEK yonteminde eklem hareketlerini ve
mekanizmanin biitlin davraniglarini saglamak ic¢in sanal mekanik elemanlar
kullanir. Kontrol sistemi, mekanizma tizerinde gergekte var olmayan bu sanal
elemanlar eklemler arasinda ve ¢evredeki diger nesneler ile mekanizma arasinda
gercekten varmis gibi kuvvetler {lireterek eklemleri ve mekanizmay1 kontrol eder.
Bu teknigin dogas1 geregi kontrol sisteminin tasarimi mekanizma tasarim yetenegi

gerektirir. Mekanizmanin davraniglari, sanki oynatma ¢ubuklariin uglar1 6nceden
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belirlenmis yoriingeleri takip eden mekanizmalara baglanmis otomatik kuklalara
benzer sekilde bilinen veya hayal edilebilen sanal mekanik pargalar ile
gergeklestirilir. ' Yontemin bu ozellikleri dikkate alindiginda kontrol islemi agir
matematiksel teoriler ile ugrasmadan sezgisel olarak mekanizmanin nasil hareket
ettirilebileceginin hayal edilmesi ile yapilabilmektedir. Bu da kontrol yonteminin
herkes tarafindan kolayca uygulanabilir olmasi anlamina gelmektedir. Bir insansi
robotun dengede kalmasi ve aym1 zamanda bir nesneyi tasiyabilmesi icin
kullanilabilecek sanal elemanlara 6rnek Sekil 3.6 de goriilmektedir. Robotun kiitle
merkezi ile ayaklar1 arasina baglanan yaylar robotun kiitle merkezinin belirli bir
yiikseklikte kalmasini, robotun ellerinin tasinan cisme temas ettigi nokta ile
robotun kiitle merkezi arasina baglanan yay cismin robota gore belirli bir
mesafede kalmasini ve son olarak da robotun ellerinin taginan cisme temas ettigi
nokta ile stirekli sabit hiz ile hareket eden bir nokta arasina baglanan yay robotun
yuriitiilmesini saglanmaktadir. Robotun her ekleminin konumlar: ile ayri ayri
ugrasmak yerine genel davranis tanimlamalar1 yapilarak hareketin saglandigi

goriilmektedir.

Sekil 3.6: insansi robotun sanal yaylar ile yiiriitiilmesi
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Baglanan sanal elemanlarin  olusturdugu kuvvetler ile eklemlerdeki
genellestirilmis kuvvet denklemleri yazilarak hareket saglayicilarin {iretmesi
gereken kuvvetler hesaplanir. Boylece eklemler sanal eleman gergekten bagliymis
gibi hareket edebilirler. Sanal eleman ile olusturulmak istenen hareket aslinda
eklemlerdeki hareket saglayicilar ile olusturuldugundan yapilabilecek hareketler
yada elde edilmek istenen dinamikler hareket saglayicinin dinamik 6zellikleri ile
sinirlidir.  Sanal elemanin  irettigi  kuvvetler higbir zaman bu sinirlar
gecmemelidir. Sanal elemanlarin se¢imi tamamen sezgiseldir. Konu ile ilgili
yapilan literatlir taramasinda mekanizmanin yapmasi istenilen davraniglari
olusturabilmesi i¢in segilen sanal elemanlarin parametrelerinin degerlerinin nasil
belirlenecegine dair herhangi bir yontem ile karsilasilmamistir. Yapilan

calismalarda bu parametreler deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir.

Sanal elemanlarin mekanizma {izerine uygulanmasinda dikkat edilmesi
gereken ii¢ temel adim vardir. Ilk olarak sanal elemanlarin referans koordinat
diizlemlerinin tam olarak tanimlanmasi gerekir. Her sanal elemanin ii¢ temel
koordinat diizlemi vardir. Bunlar Etki Koordinat Diizlemi (°R), Tepki Koordinat
Diizlemi ('R) ve Referans Koordinat Diizlemi (°R) dir. R diizlemi sanal elemanin
baglandigr ve olusturdugu kuvvetin etkidigi temel noktaya yerlestirilmelidir.
Newton' un l¢iincli yasasina uygun olarak bir etki kuvvetine karsilik bir tepki
kuvveti olusturulur. SEK yonteminde bu tepki kuvvetinin etkiyecegi nokta sanal
elemanin baglandig1 diger noktadir ve R bu noktaya yerlestirilir. Bu noktanin
secimi ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmalidir. °R ise sanal eleman ile ilgili tim
tanimlamalarin yapildigi referans diizlemini ifade etmektedir. Bu koordinat
diizlemlerinin bulundugu noktalar sabit olmak zorunda degildir. Bu hareket
edebilme Ozellikleri sebebi ile de mekanizmalarin eklem diizeyindeki kontrol
yontemleri ile yapilmasi gii¢c olan hareketlerinin (robotlarin yiiriimesi ve kogmasi
yada insansi robotun basket oynamasi gibi) kolayca yapilabilmesini saglarlar.
Ikinci adim ise mekanizmanm ileri kinematik ve dinamik hesaplamalarinin
yapilmasidir. Klasik kontrol yontemlerinde mekanizma hareket ettirilirken ters
kinematik hesaplamalar yapilarak mekanizmanin istenen konuma gelebilmesi i¢in
eklemlerin olmasi gerektigi konumlar kesin olarak belirlenmektedir. Bu agamadan
sonra diger eklemlerin konumlar1 dikkate alinmadan sadece o eklem icin kontrol

islemi gerceklestirilmektedir. SEK de ise ters kinematik islemler yapilmaz. Son
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adim olarak eklemler iizerinde etkili olan torklar belirlenir ve boylece bir eklem
kontrol edilirken diger eklemlerin konumlar1 da dikkate alinmis olur. Elde edilen

eklem torklarindan sanal kuvvetler elde edilerek kontrol islemi tamamlanmis olur.

Bu c¢alismada ters sarka¢ icin tasarlanan SEK de kullanilan yaylarin
parametrelerinin belirlenmesinde YYY yontemi kullanilmistir. BOylece sanal
elemanlarin parametrelerinin belirlenmesi i¢in sistematik bir yontem olan YYY
ilk defa kullanilarak parametre belirlemek i¢in yapilmasi gereken deney sayisi

minimize edilmistir.
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4. DENEYLER

Ters sarkacin kontrolii i¢in kullanilan kontrol ydntemlerinin bilgisayar
benzetimi lizerinden tasarlanabilmesi ve yiiksek performans elde edilebilmesi i¢in
matematik modelde bulunan belirsiz parametrelerin degerinin miimkiin oldugunca
gercege yakin olarak tespit edilmesi gerekmektedir. Bu parametreleri
belirleyebilmek icin ters sarkacin, sarka¢ kismi ve araba kismi iizerinde
birbirlerinden bagimsiz olarak deneyler yapilmistir. Bu deneyler tamamen
bilgisayar benzetimi {izerinde yapilmis ve mekanizmanin bilgisayar benzetiminin
davranisi, kaydi alinan ger¢cek mekanizmanin davranisina miimkiin oldugunca
benzer hale getirilmeye calisilmistir. Yapilan deneyler YY'Y kullanilarak yapilmis

ve parametreler optimize edilmistir.

Siirtlinme parametreleri belirlendikten sonra ters sarkacin kontrolii i¢in OK
sistemi tasarlanmis ve kazan¢ parametreleri bilgisayar ortaminda YYY
kullanilarak optimize edilmistir. Ayrica ters sarkac icin SEK sistemi tasarlanmis
ve kullanilan sanal elemanlarin degerleri ters sarkacin bilgisayar benzetimi
tizerinden yine YYY kullanilarak optimize edilmistir. Bulunan degerler gercek

ters sarkag lizerinde denenmistir.

4.1 Sarkacin Karnopp Siirtiinme Parametrelerinin Belirlenmesi

Stirtinme kuvvetlerinin modellenmesi lizerine yapilan literatiir taramasi
sirasinda, ters sarkacin sarka¢ kismi gibi mekanizmalardaki siirtiinme
kuvvetlerinin ihmal edilebilir kabul edildigi goriilmiis ve bu gibi mekanizmalar
igin slrtiinme kuvvetlerinin modellenmesi ¢alismalarina rastlanamamustir.

Sarkagta siirtinme modeli olarak Karnopp siirtiinme modeli kullanilmistir.

Sarkag belirli bir ylikseklikten serbest birakildiginda yer ¢ekiminin etkisi
altinda dogal salinim hareketini yaparak nihai pozisyonunu almaktadir. Bu
harekette yer ¢cekimi ve stirtiinme kuvvetleri gibi dogal etkenlerin disinda bagka
bir yapay kuvvet etkili degildir. Sarkacin bilgisayar benzetiminin belirli bir
yiikseklikten serbest birakilmasi ile elde edilen salinim hareketinin bilgisayara

kaydi alinan gercek sarkacin salinim hareketi ile ayni 6zellikleri tasiyabilmesi i¢in
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Karnopp siirtiinme parametrelerinin dogru olmasi yeterlidir. Ayrica atalet
momenti de CAD programi vasitasi ile belirlendiginden olusan hesaplama ve
imalat hatalarindan dolay1 optimize edilmelidir. Gergek sarkacin salinim hareketi
PicoScope 3424 model dijital osiloskop kullanilarak 1 ms Ornekleme zamani
hassasiyeti ile kaydedilmistir. Kaydedilen konum sinyali Sekil 4.1 de

goriilmektedir.

Konum -Zaman
2 1 1 Ll Ll

Konum (rad)
o
4)]

_1 5 | | | | 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)

Sekil 4.1: Gergek sarkacin konum - zaman grafigi

Atalet momentinin ve slirtiinme parametrelerinin YYY ile optimize
edilebilmesi i¢in her parametre i¢in baslangic deger aralifinin ve parametrelerin
uygunlugunu gosteren degerlendirme kistaslarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Kistas olarak gercek sistemin salinim hareketi ile sistemin benzetiminin salinim
hareketinin birbirine benzerligini ifade eden sifir gegis sayilarinin farki (ezc),
pozitif ve negatif tepe deger sayilarinin farki (epm, €nm) Ve hiz ve aci degerlerinin
ortalama karesel hatalar1 (msea, msey) secilmistir. Bu kistaslar Sekil 4.2 de

gorilmektedir.
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Sekil 4.2: Sarkac¢ optimizasyonu icin degerlendirme kistaslar

Atalet momenti i¢in baslangic deger araligt CAD programi araciligi ile
belirlenen deger civarinda secilmistir. Karnopp siirtlinme modeli parametrelerinin
(Fv, F¢, Fs, DV) baslangig deger aralig1 ise rastgele degerler ile birkag sezgisel
deney yapilarak elde edilen sonuglara gore kabaca belirlenmistir. Baslangig
araliginin  belirlenmesi ic¢in yapilan deneylerde her parametrenin etkisinin
birbirinden ¢ok farkli oldugu ve sistematik bir yontem olmaksizin yapilacak
parametre belirleme calismalarinin ¢ok uzun zaman alacagl ve uygun sonuglari
veren degerlerin beklide higbir zaman belirlenemeyecegi goézlemlenmistir.
Benzetim sonuglariin gercek sonuglara uydurulabilmesi i¢in merkezi karma,
yiizey merkezli 27 deney benzetim ortaminda gergeklestirilmis ve sonuglar1 Tablo
4.2 da verilmistir. Tasarimda kullanilan baslangi¢ faktor seviyeleri Tablo 4.1 de

verilmistir.
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Tablo 4.1: Karnopp siirtiinme model parametrelerinin baglangi¢ deger aralig

Seviye
Parametre Sembol Diistik Orta Yiiksek
Viskoz Siirtiinme F, 0.00010 0.00055 0.00100
Coulomb Siirtiinme Fe 0.00010 0.00055 0.00100
Kuru Siirtiinme Fs 0.0010 0.0055 0.0100
Karnopp Sinir Hizi DV 0.01 0.03 0.05
Atalet Momenti | 0.0026 0.0028 0.0030

Tablo 4.2: Gergek degerleri ve gézlemlenen sonuglari gosteren deney tasarim matrisi

Fy Fe Fs DV | msex msey em  enm Ezc
0.00010 0.00010 0.0010 0.01 0.0030 0.851394 24.5198 -1 0 -1
0.00100 0.00010 0.0010 0.01 0.0026 0.172923 5.902288 -5 -5 -10
0.00010 0.00100 0.0010 0.01 0.0026 0.420202 13.79541 -4 -3 -7
0.00100 0.00100 0.0010 0.01 0.0030 0.024684 0.83359 15 15 30
0.00010 0.00010 0.0100 0.01 0.0026 0.748657 22.94686 -2 -2 -4
0.00100 0.00010 0.0100 0.01 0.0030 0.037481 1.249698 1 2 3
0.00010 0.00100 0.0100 0.01 0.0030 0.527503 16.03793 -2 -2 -4
0.00100 0.00100 0.0100 0.01 0.0026 0.170452 5.726086 17 17 34
0.00010 0.00010 0.0010 0.05 0.0026 0.74871 22.94693 -2 -2 -4
0.00100 0.00010 0.0010 0.05 0.0030 0.037696 1.265339 -4 -4 -8
0.00010 0.00100 0.0010 0.05 0.0030 0.527562 16.03839 -2 -2 -4
0.00100 0.00100 0.0010 0.05 0.0026 0.169584 5.725135 15 15 30
0.00010 0.00010 0.0100 0.05 0.0030 0.850958 24.51124 -1 0 -1
0.00100 0.00010 0.0100 0.05 0.0026 0.174283 5.939797 2 3 5
0.00010 0.00100 0.0100 0.05 0.0026 0.419574 13.78747 -4 -3 -7
0.00100 0.00100 0.0100 0.05 0.0030 0.025338 0.834071 16 17 33
0.00010 0.00055 0.0055 0.03 0.0028 0.620959 19.04629 -2 -2 -4
0.00100 0.00055 0.0055 0.03 0.0028 0.058951 2.008085 10 11 21
0.00055 0.00010 0.0055 0.03 0.0028 0.158014 5.321195 -4 -4 -8
0.00055 0.00100 0.0055 0.03 0.0028 0.008474 0.277822 7 7 14
0.00055 0.00055 0.0010 0.03 0.0028 0.053817 1.815587 -4 -4 -8
0.00055 0.00055 0.0100 0.03 0.0028 0.051149 1.722521 -1 -1 -2
0.00055 0.00055 0.0055 0.01 0.0028 0.053532 1.805356 -3 -2 -5
0.00055 0.00055 0.0055 0.05 0.0028 0.051252 1.728908 -3 -2 -5
0.00055 0.00055 0.0055 0.03 0.0026 0.040183 1.389426 -2 -2 -4
0.00055 0.00055 0.0055 0.03 0.0030 0.23898  7.8004 3 -3 -6
0.00055 0.00055 0.0055 0.03 0.0028 0.052539 1.772103 -3 -2 -5

f matrisini bulmak ve istenen sonuglar1 elde edebilmek i¢in gerekli matematik
modeli kurmak i¢in bir istatiksel yazilim kullanilmistir (MINITAB 16 Trial
Version, USA). Tablo 4.2 de verilen sonuglara gére YYY ne gore msea, msey,
epm, enm, ezc kistaslart igin matematik model 95% lik bir giiven degeri ile
olusturulmustur. Kistaslar icin belirlenen 0 hedef degeri icin Minitab 1n
optimizasyon modiilii kullanilarak yapilan optimizasyon islemi sonucunda

hesaplanan optimum parametre degerleri Tablo 4.3 de verilmistir. Optimizasyon

aracinin grafiksel sonuglar Sekil 4.3 de goriilmektedir.
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Tablo 4.3: ilk tasarim igin optimum parametre degerleri

Parametre Sembol Optimum deger
Viskoz Siirtiinme F, 0.00054
Coulomb Siirtiinme Fc 0.0007
Kuru Siirtiinme Fs 0.006
Karnopp Sinir Hizi DV 0.04
Atalet Momenti I 0.0027
New Fv Fc Fs DV I
D High|| 0,0010_ 0,0010 0,010 0,050 0,0030
Cuar |[0,0005] [0,0007] [D,GDEU] [0,040] [0,0027]
0,00000 L ow | 0,0001 0,0001 0,0010 0,010 0,0026
Composite
Desirability
0,00000
mse_A
e \
d 000000 | N A™= [ | | L]
mse_V
I,
d'=06,60000 | N | ||kl |
e PM
Targ: 0,0
Y=+ 5855
= 0,00000 ==~ T == =T = T=F T
e NM
Targ: 0,0
Y=+ 0790 e
= 0,84201 ==~ T = 1= =/ [T
e /C
Targ: 0,0
y=: 6645
= 0,00000 [~=~~~T - =" =TT~ 1

Sekil 4.3: i1k tasarim igin optimizasyon aracinin grafiksel sonuglar

Bulunan optimum parametre degerleri i¢in benzetim ortaminda yapilan deneyde
kistaslarin degerleri mses = 5.8208e-04, msey = 0.0179, epm = 1, enm = 2, €z¢ = 3

olarak elde edilmistir. Gergek kayit ile benzetim sonucunda elde edilen konum

sinyalinin karsilastirilmasi Sekil 4.4 de goriilmektedir.
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Sekil 4.4: Gergek kayit ile benzetim sonucunun karsilastiriimasi

Sekil 4.4 incelendiginde baslangictaki duruma gore ilerleme kaydedildigi
goriilmektedir. Daha iyi sonuclar elde edebilmek i¢in elde edilmis olan optimum
degerler orta seviye degeri olarak ele alinip daha dar deger araliklari ile yeni

deney tasarimi olusturulmustur. Ikinci tasarim icin segilen deger aralig1 Tablo 4.4

de, deney tasarim matrisi ve deney sonuglar1 Tablo 4.5 de verilmistir.

Tablo 4.4: ikinci tasarim igin yeni parametre araliklart

Seviye
Parametre Sembol Diistik Orta Yiiksek
Viskoz Siirtiinme Fy 0.00050 0.00054 0.00058
Coulomb Siirtiinme F. 0.00066 0.00070 0.00074
Kuru Siirtiinme Fs 0.0020 0.0060 0.0100
Karnopp Sinir Hizt DV 0.02 0.04 0.06
Atalet Momenti I 0.00265 0.00270 0.00275
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Tablo 4.5: ikinci tasarim icin degerleri ve alman sonuglar1 gdsteren deney tasarim matrisi

Fv Fc Fs DV | MSea msey €pm enm €zc
0.00050 0.00066 0.002 0.02 0.00275 0.032038 1.082901 -3 -3 -6
0.00058 0.00066 0.002 0.02 0.00265 0.025712 0.890945 O 1 1
0.00050 0.00074 0.002 0.02 0.00265 0.005415 0.188658 -1 O -1
0.00058 0.00074 0.002 0.02 0.00275 0.001033 0.03477 2 3 5
0.00050 0.00066 0.010 0.02 0.00265 0.003484 0.115879 O 0 0
0.00058 0.00066 0.010 0.02 0.00275 0.002126 0.062734 3 3 6
0.00050 0.00074 0.010 0.02 0.00275 0.020873 0.693653 2 2 4
0.00058 0.00074 0.010 0.02 0.00265 0.033605 1.153488 5 5 10
0.00050 0.00066 0.002 0.06 0.00265 0.003184 0.110504 -3 -2 -5
0.00058 0.00066 0.002 0.06 0.00275 0.002083 0.069543 0 1 1
0.00050 0.00074 0.002 0.06 0.00275 0.021201 0.713407 -1 0 -1
0.00058 0.00074 0.002 0.06 0.00265 0.032645 1.132497 2 3 5
0.00050 0.00066 0.010 0.06 0.00275 0.027383 0.91897 O 0 0
0.00058 0.00066 0.010 0.06 0.00265 0.030882 1.06174 3 4 7
0.00050 0.00074 0.010 0.06 0.00265 0.008063 0.274908 2 2 4
0.00058 0.00074 0.010 0.06 0.00275 0.000886 0.020742 4 5 9
0.00050 0.00070 0.006 0.04 0.00270 0.003003 0.098633 -1 O -1
0.00058 0.00070 0.006 0.04 0.00270 0.006101 0.211344 3 3 6
0.00054 0.00066 0.006 0.04 0.00270 0.000337 0.00937 0 1 1
0.00054 0.00074 0.006 0.04 0.00270 0.001124 0.039248 2 2 4
0.00054 0.00070 0.002 0.04 0.00270 0.000363 0.013565 O 0 0
0.00054 0.00070 0.010 0.04 0.00270 0.000914 0.023961 2 3 5
0.00054 0.00070 0.006 0.02 0.00270 0.000481 0.014276 1 2 3
0.00054 0.00070 0.006 0.06 0.00270 0.000725 0.023164 1 2 3
0.00054 0.00070 0.006 0.04 0.00265 0.015536 0.537834 1 2 3
0.00054 0.00070 0.006 0.04 0.00275 0.007888 0.262603 1 1 2
0.00054 0.00070 0.006 0.04 0.00270 0.000582 0.017937 1 2 3

Kistaslar i¢in belirlenen 0 hedef degeri i¢in Minitab mn optimizasyon modiilii
kullanilarak yapilan optimizasyon iglemi sonucunda hesaplanan optimum
parametre degerleri Tablo 4.6 da verilmistir. Optimizasyon aracinin grafiksel

sonuglari Sekil 4.5 de goriilmektedir.

Tablo 4.6: ikinci tasarim icin optimum parametre degerleri

Parametre Sembol Optimum deger
Viskoz Siirtiinme F, 0.00054
Coulomb Siirtiinme F. 0.000697042591
Kuru Siirtiinme Fs 0.002

Karnopp Smur Hiz1 DV 0.050142663751
Atalet Momenti I 0.002703592627
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Sekil 4.5: Ikinci tasarim i¢in optimizasyon aracinin grafiksel sonuglari

Bulunan optimum parametre degerleri i¢in benzetim ortaminda yapilan deneyde
kistaslarin degerleri msea = 2.0995e-04, msey = 0.0079, epm = 0, enm = 0, €2c = 0
olarak elde edilmistir. Ger¢ek kayit ile benzetim sonucunda elde edilen konum
sinyalinin karsilastirilmasi Sekil 4.6 de goriilmektedir. Sonuglara gore hesaplanan

hatalar azalmistir.
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Sekil 4.6: Ikinci tasarim icin gercek kayit ile benzetim sonucunun karsilastiriimasi

Sekil 4.6 incelendiginde iki konum sinyalinin birbirine daha da yaklastig1 fakat
hala daha zaman ekseninde kii¢iik bir kayma oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
hatay1 azaltmak ve sinyalleri birbirlerine daha da yaklastirabilmek i¢in yeni deney
tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Hesaplanan optimum parametre degerleri orta
deger secilmis ve uygun ¢oziim araligr daha da daraltilmistir. Yeni tasarim igin

parametre araliklar1 Tablo 4.7 de, deney tasarim matrisi ve deney sonuglar1 Tablo

4.8 de verilmistir.

Tablo 4.7: Ugiincii tasarim igin yeni parametre araliklari

Seviye
Parametre Sembol Diisiik Orta Yiiksek
Viskoz Siirtiinme F, 0.00052 0.00054 0.00056
Coulomb Siirtinme Fe 0.00068 0.00070 0.00072
Kuru Siirtiinme Fs 0.0010 0.0015 0.0020
Karnopp Sinir Hiz1 DV 0.045 0.050 0.055
Atalet Momenti | 0.00268 0.00270 0.00272
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Tablo 4.8: Ucgiincii tasarim igin gercek degerleri ve alinan sonuglar1 gdsteren deney tasarim matrisi

F, F. Fs DV | msep msey €M enm  ezc
0.00052 0.00068 0.0010 0.045 0.00272 0.005323 0.178887 -2 -1 -3
0.00056 0.00068 0.0010 0.045 0.00268 0.006282 0.219974 0 0 0
0.00052 0.00072 0.0010 0.045 0.00268 0.001221 0.043418 -1 O -1
0.00056 0.00072 0.0010 0.045 0.00272 0.00029 0.01126 1 1 2
0.00052 0.00068 0.0020 0.045 0.00268 0.000791 0.027965 -2 -1 -3
0.00056 0.00068 0.0020 0.045 0.00272 0.000201 0.007459 O 0 0
0.00052 0.00072 0.0020 0.045 0.00272 0.00324 0.107903 -1 O
0.00056 0.00072 0.0020 0.045 0.00268 0.008422 0.294349 1 2 3
0.00052 0.00068 0.0010 0.055 0.00268 0.000764 0.027009 -2 -1 -3
0.00056 0.00068 0.0010 0.055 0.00272 0.000231 0.008513 O 0 0
0.00052 0.00072 0.0010 0.055 0.00272 0.003362 0.11211 -1 O -1
0.00056 0.00072 0.0010 0.055 0.00268 0.008207 0.287249 1 1 2
0.00052 0.00068 0.0020 0.055 0.00272 0.005033 0.168945 -2 -1 -3

0.00056 0.00068 0.0020 0.055 0.00268 0.006582 0.230216 O 1 1
0.00052 0.00072 0.0020 0.055 0.00268 0.00133 0.047181 O 0 0
0.00056 0.00072 0.0020 0.055 0.00272 0.000289 0.011291 1 1 2

0.00052 0.00070 0.0015 0.050 0.00270 0.000684 0.022663 -1 -1 -2
0.00056 0.00070 0.0015 0.050 0.00270 0.002044 0.073151 O
0.00054 0.00068 0.0015 0.050 0.00270 0.000272 0.009973 -1
0.00054 0.00072 0.0015 0.050 0.00270 0.000557 0.020501
0.00054 0.00070 0.0010 0.050 0.00270 0.000352 0.013214
0.00054 0.00070 0.0020 0.050 0.00270 0.000375 0.014015
0.00054 0.00070 0.0015 0.045 0.00270 0.000361 0.013486
0.00054 0.00070 0.0015 0.055 0.00270 0.000366 0.013665
0.00054 0.00070 0.0015 0.050 0.00268 0.00332 0.117046
0.00054 0.00070 0.0015 0.050 0.00272 0.001054 0.034939
0.00054 0.00070 0.0015 0.050 0.00270 0.000362 0.013542

[eNoNeNololoNolo)
[cNeoNoNolNoNolNoll il
[eNoNeNololNoNol ]

YYY kullanilarak kistaslarin matematik modeli 95% giiven degeri ve 99.96%,
99.96%, 98.25%, 97.87%, 99.78% R? degerleri ile (4.1) — (4.5) esitliklerindeki
gibi elde edilmistir.

mse, = 22.528194 +14033.1F, + 2803.71F, +13.68F, + 0.421228DV
—20193.531 + 2492169F,* +117904F_ > —~13.96F,” —0.151637DV *

+4549294.7717 +1042163.91F, F, + 4750.3F, F, +125.44F,DV (4.1)
— 6458354.64F, | +1228.96F,F. +1.42F, DV —1307208.23F. |
+28.29F,DV — 6833.08F, 1 —191.46DV - |

mse, = 770.69 + 480327.16F, + 96913.75F, + 466.7F, +14.34DV
—691038.471 +85503755.07F,” + 3827817.84F,” — 364.78F

—5.22DV? +1557167198.561 > + 35965714.18F, F, +160917.57F,F, 4.2)
+4471.81F DV —221177987.49F, | + 40528.44F_F, + 313.96F DV
—45042303.76F,1 +965.41F,DV —232698.92F,1 —6624.14DV - |
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e, =1524.88+ 754387.63F, +1766130.05F, +13099.75F,
+1015.66DV —1778061.871 —909090909.09F, 2

—909090909.09F . + 545454 55F. + 545.55DV ? + 340909090.911 2
—156250000F, F, — 6250000F, F, — 625000F, DV +156250000F, |

+6250000F, F, — 625000F, DV —156250000F, 1 + 25000F, DV
— 6250000F, | — 625000DV - |

(4.3)

e, =—1792.49—110378.88F, —1344318.18F, + 28313.13F,
+1238.64DV +1409217.171 — 227272727.27F

+1022727272.73F.% —363636.36F,” — 3636.36DV 2 — 227272727.271°
+0.00000047F, F, +12500000F, F, —0.000000021F, DV
—312500000F, | +0.000000894F, F, —1250000F, DV — 0.0000103F. |
—0.00000000041F, DV —12500000F, | +0.0000000259DV - |

(4.4)

e, = —267.61+1858175.51F, + 421811.87F, + 41412.88F,
+2254.29DV —368844.71 —1136363636.36F,° +113636363.64F,”

+181818.18F," +1818.18DV* +113636363.641° ~156250000F,F, (45
+6250000F, F, — 625000F, DV —156250000F, | + 6250000F, F,

— 625000F, DV —156250000F, | + 25000F, DV —18750000F. |

—625000DV - |

Kistaslar icin belirlenen 0 hedef degeri icin Minitab 1n optimizasyon modiilii
kullanilarak yapilan optimizasyon islemi sonucunda hesaplanan optimum
parametre degerleri Tablo 4.9 da verilmistir. Optimizasyon aracinin grafiksel

sonuglari Sekil 4.7 de goriilmektedir.

Tablo 4.9: Ugiincii tasarim igin optimum parametre degerleri

Parametre Sembol Optimum deger
Viskoz Stiirtiinme F, 0.000540104134
Coulomb Siirtiinme Fe 0.000712350307
Kuru Siirtiinme Fs 0.001

Karnopp Smur Hiz1 DV 0.055

Atalet Momenti I 0.002706768718
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Optimal FV Crosshair Mode FS DV I
o High| 0,0006 0,0007 0,0020 0,0550 0,0027
Car [0,0005] [0,0007] [0,0010] [0,0550] [0,0027]
0,13067 | ow | 0,0005 0,0007 0,0010 0,0450 0,0027
Composite
Desirability
0,13067 p e — (-
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i
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Sekil 4.7: Ucgiincii tasarim igin optimizasyon aracinin grafiksel sonuglar

Optimum parametre degerleri icin kistaslar (4.1) — (4.5) esitlikleri
kullanilarak msea = 1.164e-04, msey = 0.0046, epy = 0.2817, exm = 0.1723, ezc =

o1

0.454 olarak hesaplanmistir. Optimum degerler icin benzetim ortaminda yapilan
deneyden elde edilen sonuc¢lar matematiksel esitliklerden elde edilen sonug¢lardan
daha iyi ¢ikmistir. Gergek kayit ile benzetim sonucunda elde edilen konum
sinyalinin karsilagtirilmasi Sekil 4.8 de goriilmektedir. Sonuglara gore hesaplanan

hata degerleri distiriilmiistiir ve istenilen hedef degerlere oldukca yaklasilmistir.
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Sekil 4.8: Uciincii tasarim icin gercek kayit ile benzetim sonucunun karsilastirilmasi

(4.1) — (4.5) esitlikleri kullanilarak hesaplanan kistas degerleri ile benzetim
ortaminda yapilan deneylerden elde edilen kistas degerleri Tablo 4.10 da
verilmigstir. Ayrica her kistas i¢in tahmin hatas1 da belirtilmistir. Sonuclara goére
matematik model, benzetim sonuglarindan e¢lde edilen kistas degerlerine

neredeyse mitkemmel bir sekilde uyum saglamistir.
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Tablo 4.10: (4.1) — (4.5) esitlikleri kullanilarak hesaplanan kistas degerleri ile benzetim ortaminda
yapilan deneylerden elde edilen kistas degerleri

Den Tutturul Tutturul Tutturul Tutturul Tutturul
ey mus mus e P mus e_| mus e_ mus
No MSE_A MSE A PE MSE .V MSE_V PE M e_PM PE M e NM PE ZC e ZC PE
0.00532 0.00528 0.0000 0.17888 0.17770  0.0011 1.925505 0.0744 0.012626  0.0126 2.938131 0.0618
1 2709 7709 350 6513 1665 848 -2 051 949 -1 263 263 -3 313 687
0.00628 0.00630  0.0000 0.21997 0.22063  0.0006 0.036616  0.0366 0.042929  0.0429 0.006313  0.0063
2 2098 1737 196 4488 5030 605 0 162 162 0 293 293 0 131 131
0.00122 0.00123 0.0000 0.04341 0.04395 0.0005 0.953282  0.0467 0.040404  0.0404 0.993686 0.0063
3 0619 5963 153 7848 9260 414 -1 828 172 0 040 040 -1 869 131
0.00028 0.00029 0.0000 0.01126  0.01126  0.0000 0.963383  0.0366 1.070707  0.0707 2.034090 0.0340
4 9529 0127 006 0184 1982 018 1 838 162 1 071 071 2 909 909
0.00079  0.00079  0.0000 0.02796  0.02796  0.0000 1.953282  0.0467 1.068181 0.0681 3.021464 0.0214
5 0929 0364 006 4976 5905 009 -2 828 172 -1 818 818 -3 646 646
0.00020  0.00018 0.0000 0.00745 0.00691  0.0005 0.036616 0.0366 0.042929  0.0429 0.006313  0.0063
6 0599 5287 153 8601 9917 387 0 162 162 0 293 293 0 131 131
0.00324 0.00322 0.0000 0.10790 0.10724  0.0006 0.953282  0.0467 0.040404  0.0404 0.993686 0.0063
7 0100 0494 196 3490 5675 578 -1 828 172 0 040 040 -1 869 131
0.00842 0.00845 0.0000 0.29434  0.29553  0.0011 0.935606 0.0643 2.015151 0.0151 2.950757  0.0492
8 1820 6853 350 8952 6528 876 1 061 939 2 515 515 3 576 424
0.00076  0.00076 ~ 0.0000  0.02700 0.02701  0.0000 1.953282  0.0467 1.040404  0.0404 2.993686 0.0063
9 4403 4192 002 8751 8219 095 -2 828 172 -1 040 040 -3 869 131
0.00023  0.00021 0.0000 0.00851 0.00798  0.0005 0.036616 0.0366 0.070707  0.0707 0.034090 0.0340
10 0991 6034 150 2698 2553 301 0 162 162 0 071 071 0 909 909
0.00336  0.00334 0.0000 0.11211 0.11146  0.0006 0.953282  0.0467 0.012626 0.0126 0.965909 0.0340
1 1738 2486 193 0012 0735 493 -1 828 172 0 263 263 -1 091 909
0.00820 0.00824 0.0000 0.28724 0.28844  0.0011 0.935606 0.0643 1.042929 0.0429 1.978535 0.0214
12 6870 2257 354 9192 5306 961 1 061 939 1 293 293 2 354 646
0.00503 0.00499 0.0000 0.16894 0.16775 0.0011 1.953282  0.0467 1.040404  0.0404 2.993686 0.0063
13 2555 7394 352 5419 5660 898 -2 828 172 -1 040 040 -3 869 131
0.00658  0.00660 0.0000 0.23021 0.23087  0.0006 0.064393  0.0643 1.015151 0.0151 0.950757  0.0492
14 2026 1504 195 6430 2062 556 0 939 939 1 515 515 1 576 424
0.00133  0.00134  0.0000 0.04718  0.04771  0.0005 0.018939  0.0189 0.068181  0.0681 0.049242  0.0492
15 0086 5269 152 1084 7585 365 0 394 394 0 818 818 0 424 424
0.00028 0.00028 0.0000 0.01129 0.01128  0.0000 0.935606 0.0643 1.042929  0.0429 1.978535 0.0214
16 9291 9728 004 1235 8122 031 1 061 939 1 293 293 2 354 646
0.00068 0.00076 ~ 0.0000 0.02266 0.02525  0.0025 1.373737 0.3737 0.676767 0.3232 2.050505 0.0505
17 4117 3384 793 3479 6867 934 -1 374 374 -1 677 323 -2 051 051
0.00204 0.00196 0.0000 0.07315 0.07052  0.0026 0.404040  0.4040 0.656565 0.3434 1.060606 0.0606
18 3644 3341 803 1188 1467 297 0 404 404 1 657 343 1 061 061
0.00027  0.00033 0.0000 0.00997 0.01208  0.0021 1.040404  0.0404 0.010101  0.0101 1.050505 0.0505
19 1633 3722 621 2916 9781 169 -1 040 040 0 010 010 -1 051 051
0.00055 0.00049  0.0000 0.02050 0.01834  0.0021 0.070707  0.0707 0.989898  0.0101 1.060606 0.0606
20 6716 3591 631 1001 7804 532 0 071 071 1 990 010 1 061 061
0.00035 0.00035 0.0000 0.01321 0.01316  0.0000 0.040404  0.0404 0.121212 0.1212 0.161616 0.1616
21 1654 0106 015 4242 9177 451 0 040 040 0 121 121 0 162 162
0.00037  0.00037 0.0000 0.01401  0.01402  0.0000 0.070707  0.0707 0.101010  0.1010 0.171717 01717
22 5393 5905 005 5033 3765 087 0 071 071 0 101 101 0 172 172
0.00036  0.00036  0.0000 0.01348 0.01347  0.0000 0.040404  0.0404 0.010101  0.0101 0.050505  0.0505
23 0938 0808 001 6033 5122 109 0 040 040 0 010 010 0 051 051
0.00036  0.00036  0.0000 0.01366 0.01363  0.0000 0.070707  0.0707 0.010101  0.0101 0.060606 0.0606
24 5505 4599 009 4829 9407 254 0 071 071 0 010 010 0 061 061
0.00331 0.00318 0.0001 0.11704 0.11225 0.0047 0.070707 0.0707 0.101010 0.1010 0.171717 0.1717
25 9806 0517 393 5877 7702 882 0 071 071 0 101 101 0 172 172
0.00105 0.00119 0.0001 0.03493 0.03969  0.0047 0.040404  0.0404 0.121212  0.1212 0.161616 0.1616
26 3656 1907 383 9160 1003 518 0 040 040 0 121 121 0 162 162
0.00036  0.00036  0.0000 0.01354 0.01368  0.0001 0.121212 0.1212 0.080808 0.0808 0.040404  0.0404
27 2349 6495 041 2336 7665 453 0 121 121 0 081 081 0 040 040
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4.2 Arabanin Karnopp Siirtiinme Parametrelerinin Belirlenmesi

Ters sarka¢c mekanizmasinin arabasinin siirtiinme parametrelerini
belirleyebilmek i¢in sarka¢ kisminda oldugu gibi dogal davranisim1 kaydederek
bunun {izerinden iglem yapmak miimkiin degildir. Bu ylizden arabanin
konumunun kontrol edilmesi igin Ky=300 degerine sahip bir OK sistemi
tasarlanmis ve kontrol sisteminin birim basamak sinyaline verdigi tepki (birim
basamak yanit1) kaydedilmistir. Bu islem esnasinda sarka¢ kisminin, arabanin
kontrol islemi sirasinda sergileyecegi davranisi etkilememesi i¢in sarkag 180
derece agida sabitlenmistir. Ayni kontrol islemi arabanin bilgisayar benzetimine
de uygulanarak alinan birim basmak yaniti YYY kullanilarak ger¢ek arabanin
birim basamak yanitina uygun hale getirilmeye caligilmistir. Bu islemde girdi
olarak Karnopp siirtliinme parametrelerinin yani sira motorun atalet momenti de
ele alinmistir. Araba kayis kasnak sistemini ve motoru da ihtiva etmektedir ve
motorun atalet momentinin i¢ine kasnak atalet momenti de dahil edilmistir.
Sarka¢ kisminda oldugu gibi motor atalet momentinin de imalat ve hesaplama

hatalarindan dolay1 yeniden ayarlanmas1 gerekmektedir.

YYY ile optimize edilmeye galisilan parametrelerin (Karnopp siirtiinme
parametreleri ve motor atalet momenti) uygunlugunu ifade eden kistaslarin ve
parametrelerin baslangi¢c deger araliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Birim
basamak yanitinin temel 6zellikleri olan Kalici Durum Hatas1 - ess, Yiikselme
Zamani - t,, Oturma Zamani - t;, Oturma Maksimumu - Spax, Oturma Minimumu -
Smin, Yiizdelik Maksimum Tasma - PO, Maksimum Deger - P ve Maksimum
Deger Zamani - tp parametrelerin uygunlugunu ifade eden kistaslar olarak
belirlenmistir. Gergek arabanin birim basamak yanit1 Sekil 4.9 de goriilmektedir.
Uygunluk i¢in kistas olarak belirlenen gercek arabanin birim basamak yanitinin

ozelliklerinin aldig1 degerler Tablo 4.11 de verilmistir.
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Konum - Zaman

1.2 Birim Basamak Yaniti
Birim Basamak Fonksiyonu

0.8

0.6

Konum (m)

0.4

0.2

Zaman (s)

Sekil 4.9: Gergek arabanin birim basamak yaniti

Tablo 4.11: Uyumluluk kistaslarinin hedef degerleri

ess Kalict Durum Hatasi -0.002809 m
t Yikselme Zamani 0.568560 s
[ Oturma Zamani 0.753733s
Smax ~ Oturma Maksimumu 0.906984 m
Smin Oturma Minimumu 1.014338 m
PO Yiizdelik Maksimum Tagma 1.149671

P Maksimum Deger 1.014338 m
tp Maksimum Deger Zamani 0.836950 s

Motorun atalet momentinin (Jn) baslangi¢ deger aralig1 katalogdan okunan
deger civarinda secilmistir. Karnopp siirtiinme parametreleri (F,, F¢, Fs, DV) i¢in
ise sezgisel olarak rastgele degeler ile benzetim ortaminda deneyler yapilmis ve
buradan elde edilen sonuglara gore baslangic deger araliklari belirlenmistir.
Benzetim sonuglarinin gergek sonuglara uydurulabilmesi i¢in merkezi karma,
yiizey merkezli 27 deney benzetim ortaminda gergeklestirilmis ve sonuglar1 Tablo
4.13 de verilmistir. Tasarimda kullanilan baslangi¢ deger araliklar1 Tablo 4.12 de

verilmistir.
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Tablo 4.12: Parametrelerin baslangi¢ deger araliklar

Seviye
Parametre Sembol Diistik Orta Yiiksek
Viskoz Siirtiinme F, 7 9 11
Coulomb Siirtiinme F. 14 17 20
Kuru Siirtiinme F 17 20 23
Karnopp Sinir Hizi DV 0.003 0.006 0.009
Atalet Momenti N 1.50e-04 2.50e-04 3.50e-04

Tablo 4.13: 11k deney tasarim matrisi ve ¢iktilar1

Fv Fc Fs DV Jm ess tr ts Smin Smax PO P tp

0526 069 089 1.03 447 103 0.79
7 14 17 0003 0.00035 0.00578 86 973 696 875 838 875 355
0584 074 09 101 129 101 081
11 14 17 0003 0.00015 -0.00531 54 735 727 836 811 836 835
0596 076 091 101 048 101 083
7 20 17 0.003  0.00015 -0.01178 59 609 374 672 794 672 075
0679 087 091 102 129 102 0.96
11 20 17 0003 0.00035 -0.00782 03 932 365 083 101 083 714
0517 067 090 102 239 102 074
7 14 23 0003 0.00015 -0.00160 30 166 910 555 034 555 396
0591 077 090 103 300 103 0.86
11 14 23 0.003 0.00035 0.00000 20 391 839 009 947 009 175
0605 079 090 1.02 225 102 0.88
7 20 23 0.003 0.00035 -0.00573 12 617 926 844 47 844 035
0672 085 091 101 000 101 092
11 20 23 0003 0.00015 -0.01057 30 299 060 062 429 062 374
0517 067 091 102 232 102 0.74
7 14 17 0.009 0.00015  -0.00217 58 121 036 551 856 551 396
0591 077 090 103 301 103 086
11 14 17 0009 0.00035  0.00000 20 311 089 011 081 011 175
0605 079 091 102 225 102 0.88
7 20 17 0.009  0.00035  -0.00576 13 528 051 841 245 841 035
0672 085 091 101 001 101 092
11 20 17 0.009 0.00015 -0.01044 20 197 171 062 839 062 374
0527 070 089 103 444 103 079
7 14 23 0009 0.00035 0.00542 04 075 571 877 261 877 355
058 074 09 101 121 101 0.82
11 14 23 0.009 0.00015 -0.00620 04 875 616 841 359 841 455
0596 076 091 101 044 101 083
7 20 23 0009 0.00015 -0.01216 81 727 248 668 660 668 695
0680 088 091 102 103 102 096
11 20 23 0009 0.00035 -0.01044 73 229 254 088 296 088 714
0558 073 090 102 237 102 081
7 17 20 0.006 0.00025  -0.00385 51 048 951 764 018 764 215
0629 081 091 102 122 102 0.89
11 17 20 0.006  0.00025 -0.00793 47 123 037 026 354 026 275
0554 072 09 102 274 102 0.80
9 14 20 0.006 0.00025 -0.00074 42 307 829 826 984 826 595
0638 082 091 101 084 101 0.89
9 20 20 0.006  0.00025  -0.01071 58 461 221 922 265 922 895
0593 076 091 102 184 102 084
9 17 17 0.006  0.00025  -0.00519 25 956 097 374 543 374 935
0593 077 090 102 177 102 084
9 17 23 0006 0.00025 -0.00586 64 087 980 374 771 374 935
0592 076 091 102 204 102 084
9 1720 0.003 0.00025  -0.00324 15 864 038 374 387 374 935
0593 077 091 102 174 102 084
9 1720 0.009 0.00025 -0.00621 84 069 038 374 204 374 935
0589 075 091 101 098 101 082
9 17 20 0.006 0.00015 -0.00763 72 604 485 760 928 760 455
0597 078 090 102 266 102 087
9 17 20 0006 0.00035 -0.00261 62 383 594 928 028 928 415
0593 0.77 091 102 174 102 084
9 17 20 0.006 0.00025 -0.00621 84 069 038 374 204 374 935
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Tablo 4.13 de verilen sonuglara gore YY'Y ne gore €ss, tr, ts, Smax, Smin, PO, P Ve tp
kistaslar1 i¢in matematik model 95% lik bir giiven degeri ile olusturulmustur.
Kistaslarin Tablo 4.11 de verilen hedef degerleri i¢in Minitab 1n optimizasyon
modiilii kullanilarak yapilan optimizasyon islemi sonucunda hesaplanan optimum
parametre degerleri Tablo 4.14 de verilmistir. Optimizasyon aracinin grafiksel

sonuglari Sekil 4.10 da goriilmektedir.

Tablo 4.14: i1k tasarimda elde edilen optimum degerler

Parametre Sembol Optimum deger
Viskoz Siirtiinme F, 0.000540104134
Coulomb Siirtiinme F. 0.000712350307
Kuru Siirtiinme Fs 0.001
Karnopp Sinir Hizi DV 0.055
Atalet Momenti N 0.002706768718
; Fv Fc Fs DV IJm
Opt[')ma| High| 11,0 20,0 _ 23,0 _ 0,0090 0,0004
i [9,1562][16,1596]18,7410][0,0089] [0,0003]
0,50993 |ow| 7,0 140 = 17,0 0,0030 0,0001
Composite
Desirability —— |
0,50993 | | L J L JL
SSE ] I
Targ: -0,0028| — 1~ R~ " —=="——===1 ==
4z 20,0030 T~ —
0, 4730
RTime
Targ: 0,5686 P /
=0,5844 |-—= oA _—t—
= 0,18287
STime
Targ :DD j?7"55":_3512‘.'-,'1 -
d=0,82000 | =] 71 >
SMin
Targ: 0,9070 /
J=gog[]89 e e My e __::__—a.__k___
= 0,78806
SMax
Targ: 10143 | ™=l I ]
1z 1,0248 o \
0,89480

Sekil 4.10: Ik tasarim icin optimizasyon aracimn ¢iktilart
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Hesaplanan optimum parametre degerleri i¢in yapilan benzetim deneyinde
kistaslarin ~ degerleri  ess=-0.004425627, t,=0.584825651, t=0.759608489,
Smin=0.906190364,  Snax=1.024814285, P0=2.02988227, P=1.02481428,
tp=0.83694978 olarak elde edilmistir. Sekil 4.11 de optimum degerler i¢in elde

edilen konum bilgisi ile ger¢cek arabanin konum bilgisi karsilastirilmaktadir.

Konum - Zaman

1.2 Benzetim |
Gergek
1
0.8
£
€
£ 06
v
0.4 /
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zaman (s)

Sekil 4.11: Ik tasarim i¢in benzetim ile gergek sistemin karsilastiriimasi

Sekil 4.11 incelendiginde benzetimsel arabanin davramisinin gercek arabanin
davranigina ¢ok yaklastigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar bir tasarim daha
yapilarak daha da iyilestirebilir. Bunun i¢in hesaplanan optimum degerler orta
degerler olarak secilerek daha dar deger araliklar1 i¢in bir deney tasarimi daha
YYY kullanilarak yapilmustir. ikinci tasarim igin secilen parametrelerinin deger
araliklari Tablo 4.15 de, deney tasarim matrisi ve deneylerden elde edilen

sonuclar Tablo 4.16 da verilmistir.
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Tablo 4.15: Ikinci tasarimin parametre araliklart

Seviye
Parametre Sembol Diistik Orta Yiiksek
Viskoz Siirtiinme F, 8.15 9.15 10.15
Coulomb Siirtiinme F. 15.15 16.15 17.15
Kuru Siirtiinme Fs 17.7 18.7 19.7
Karnopp Sinir Hizi DV 0.008 0.01 0.012
Atalet Momenti N 2.00e-04 2.50e-04 3.00e-04

Tablo 4.16: Ikinci deney tasarim matrisi ve ¢iktilari

Fv Fc Fs DV Jm ess t; ts Smin Smax PO P tp
0.55 0.730 0.905 1.031 3.108 1.031 0.818
8.15 15.15 17.7 0.008 0.00030 -0.00014 674 85 28 23 74 23 35
0.58 0.756 0.912 1.021 1.564 1.021 0.830
10.15 15.15 17.7 0.008 0.00020 -0.00564 692 07 67 38 81 38 75
0.57 0.748 0.914 1.022 1.482 1.022 0.824
8.15 17.15 17.7 0.008 0.00020 -0.00718 895 76 92 11 26 11 55
0.61 0.802 0.910 1.024 1.845 1.024 0.886
10.15 17.15 17.7 0.008 0.00030 -0.00566 794 48 55 22 23 22 55
0.55 0.717 0.910 1.025 2.176 1.025 0.793
8.15 15.15 19.7 0.008 0.00020 -0.00321 239 05 28 05 51 05 55
0.59 0.769 0.908 1.027 2471 1.027 0.855
10.15 15.15 19.7 0.008 0.00030 -0.00249 022 26 57 26 12 26 55
0.58 0.762 0.909 1.027 2441 1.027 0.843
8.15 17.15 19.7 0.008 0.00030 -0.00343 265 58 35 94 93 94 15
0.61 0.789 0.913 1.018 0.968 1.018 0.861
10.15 17.15 19.7 0.008 0.00020 -0.00877 488 91 74 54 14 54 75
0.55 0.717 0.910 1.025 2.113 1.025 0.793
8.15 15.15 17.7 0.012 0.00020 -0.00385 272 18 69 06 19 06 55
0.59 0.769 0.908 1.027 2.456 1.027 0.855
10.15 15.15 17.7 0.012 0.00030 -0.00262 029 08 95 24 00 24 55
0.58 0.762 0.909 1.027 2.410 1.027 0.843
8.15 17.15 17.7 0.012 0.00030 -0.00376 283 52 75 95 61 95 15
0.61 0.789 0.914 1.018 0.971 1.018 0.861
10.15 17.15 17.7 0.012 0.00020 -0.00875 487 61 11 56 98 56 75
0.55 0.731 0.904 1.031 3.110 1.031 0.818
8.15 15.15 19.7 0.012 0.00030 -0.00014 674 13 88 25 48 25 35
0.58 0.756 0.912 1.021 1.560 1.021 0.830
10.15 15.15 19.7 0.012 0.00020 -0.00566 693 35 29 36 42 36 75
0.57 0.749 0.914 1.022 1.484 1.022 0.824
8.15 17.15 19.7 0.012 0.00020 -0.00718 895 05 52 14 61 14 55
0.61 0.803 0.910 1.024 1.802 1.024 0.886
10.15 17.15 19.7 0.012 0.00030 -0.00610 820 08 18 24 80 24 55
0.56 0.739 0.905 1.026 2.304 1.026 0.818
8.15 16.15 18.7 0.010 0.00025 -0.00356 730 50 97 69 14 69 35
0.60 0.778 0.907 1.022 1.753 1.022 0.861
10.15 16.15 18.7 0.010 0.00025 -0.00531 188 82 64 94 62 94 75
0.57 0.743 0.909 1.026 2.296 1.026 0.824
9.15 15.15 18.7 0.010 0.00025 -0.00320 154 43 35 24 54 24 55
0.59 0.776 0.912 1.023 1.651 1.023 0.855
9.15 17.15 18.7 0.010 0.00025 -0.00662 861 09 24 24 10 24 55
0.58 0.759 0.907 1.024 1.992 1.024 0.836
9.15 16.15 17.7 0.010 0.00025 -0.00472 467 13 13 74 41 74 95
0.58 0.759 0.906 1.024 1.990 1.024 0.836
9.15 16.15 19.7 0.010 0.00025 -0.00474 468 42 74 74 89 74 95
0.58 0.759 0.906 1.024 1.991 1.024 0.836
9.15 16.15 18.7 0.008 0.00025 -0.00473 467 27 94 74 65 74 95
0.58 0.759 0.906 1.024 1.991 1.024 0.836
9.15 16.15 18.7 0.012 0.00025 -0.00473 467 27 94 74 65 74 95
0.58 0.752 0.909 1.021 1.506 1.021 0.830
9.15 16.15 18.7 0.010 0.00020 -0.00647 305 67 15 64 83 64 75
0.58 0.765 0.904 1.027 2.460 1.027 0.849
9.15 16.15 18.7 0.010 0.00030 -0.00300 652 87 73 68 28 68 35
0.58 0.759 0.906 1.024 1.991 1.024 0.836
9.15 16.15 18.7 0.010 0.00025 -0.00473 467 27 94 74 65 74 95

YYY kullanilarak kistaslarin matematik modeli 95% giiven degeri ve 99.92%,
100%, 100%, 99.99%, 100%, 99.98%, 100%, 99.83% R? degerleri ile (4.6) —
(4.13) esitliklerindeki gibi elde edilmistir.
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ess = —0.037239339 - 0.005587062F, +0.004684095F, + 0.002489563F
+0.391488022DV + 73.91471421 +0.000284982 sz - 0.000189791FC2

—0.0000105396F,” — 2.634905722DV 2 — 5305.232649 2

+0.000083765F, F, — 0.0000809807F, F, +0.0123764F, DV (4.6)
— 2.484135689F, 1 —0.0000545759F, F, +0.001784729F, DV
—0.049349575F. | —0.025907776F,DV —0.722487092F. |

—156.75181DV - |

t, = 0.375500625 + 0.012108737F, — 0.003886112F, — 0.001473588F,
—0.30524571DV +58.141178991 —0.000077066F,% + 0.000412431F. 2
+0.00000781276F.% +1.966271546 DV ? + 48210.651071 2

+0.000421509F, F, +0.0000446844F, F, — 0.005819712F, DV 4.7)
—3.610800459F, | +0.0000302091F,F, — 0.000123724F, DV
—1.336975864F. | +0.017016312F,DV -+ 0.396456666F, |
+105.3992242DV - |

t, =0.489723899 + 0.013913417F, — 0.00471525F, — 0.001619429F,
—0.313642851DV +163.78006261 — 0.0000992535F,*
+0.000496193F,% + 0.00000792632F. +1.98157735DV 2

+3403.2941551 2 + 0.000477049F, F, + 0.0000543309F, F, (4.8)
—0.007085996F, DV — 3.864903336F, | +0.0000399083F, F,
—0.0000959149F. DV — 0.42464554F. | +0.018002355F, DV
+0.481510655F, | +130.0586593DV - |

S, =1.806413801+ 0.012327583F, — 0.116987897F,

—0.000245597F, + 0.075906003DV —136.3203412|

—0.000129314F,? + 0.003859779F,” + 0.000000988818F
+0.247204564DV ? +1401.1791981 2 — 0.000706218F, F, (4.9)
+0.00000615377F, F, —0.00000101072F,DV +8.220931476F, |
—0.00000000290354F F, —0.000002755F,DV + 0.978909895F. |
—0.004320832F,DV + 0.000223209F, | +0.014459679DV - |
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S, =1.054751987 — 0.003573029F, — 0.001520128F,
—0.0000662164F, —0.193393268DV -+108.2959603|

+0.0000689984F,% —0.00000298551F. % — 0.00000111301F.
—0.278252604DV ? — 35168.755991 % + 0.0000479573F, F, (4.10)
—0.00000166044F, F, — 0.002548365F,DV —1.115027404F, |
+0.000000125306F, F, + 0.002377858F, DV —1.424635374F |
+0.009970654F, DV +0.085661481F. | —1.249735881DV - |

PO =1.849427268 —0.935748871F, + 0.305451731F,
+0.245698996 F, +19.01295801DV +18698.000291
+0.036039049F,” — 0.019018965F.* —0.001188437F,°

—297.1105738DV? —3712668.6721* + 0.01408204F,F, (4.11)
—0.008390907F, F, +1.01386049F,DV —381.7528118F, |

—0.005525099F, F, +0.422829429F DV —172.2885104F, |
—1.567075993F,DV - 64.59063533F, | —16005.40671DV - |

P =1.054751987 - 0.003573029F, —0.001520128F,
—0.0000662164F, —0.193393268DV +108.29596031
+0.0000689984F,* —0.00000298551F.* — 0.00000111301F,

—0.278252604DV * — 35168.755991 % + 0.0000479573F, F, (4.12)
—0.00000166044F, F, —0.002548365F, DV —1.115027404F, |
+0.000000125306F, F, +0.002377858F, DV —1.424635374F, |
+0.009970654F, DV +0.085661481F. | —1.249735881DV - |

t, =0.409817624 —0.022542928F, — 0.03391674F, + 0.059361438F,
+1.208222961DV +54.01191081 + 0.001409006F,” + 0.001409006F.

- 0.001690808!352 —422.7019106DV? +563602.54751 *

+0.000774954F F, — 4.85485e -18F F, +1.14147e -15F DV (4.13)
+15.49907006F,1 —5.51375¢e -18F_ F, — 2.60954e -15F . DV
—15.49907006F,1 +0.387476751F,DV + 4.69505¢ -14F|

—7.23376e-11DV - |

Minitab 1n optimizasyon modiilii kullanilarak yapilan optimizasyon islemi
sonucunda hesaplanan optimum parametre degerleri Tablo 4.17 de verilmistir.

Optimizasyon aracinin grafiksel sonuglar1 Sekil 4.12 de verilmistir.
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Tablo 4.17: ikinci tasarimda elde edilen optimum degerler

Parametre Sembol Optimum deger
Viskoz Siirtiinme F, 9.813
Coulomb Siirtiinme F. 15.32
Kuru Siirtiinme Fs 18.82
Karnopp Simir Hizi DV 0.00989
Atalet Momenti Jn 2.55e-04
; Fv Fc Fs DV Im
Opt[')ma' High| 10,150 17,150 19,70 0,0120_ 0,0003
Car ||[9,8130] [15,320] [18,820] [0,0099] [0,0003]
0,50287 | ow| 8,150 15,150 17,70 0,0080 0,0002
Composite
Desirability g
0,50287 al f L
SSE
Targ: -0,0028 BN ——/L{—
d = 045739 \
RTime
Targ: 0,5686 | — — _ L /__ I
1z 0,5852
= 0,14618
STime /
Targ: 0,7599 | _ _ _ LA L—_ _ | L |
d 20,9595 a =
= 0,96412
SMin
Targ- 0,9070 5 Y
Y= 09090 [-——=TTK—— TR
= 0,78001 /
SMax
Targ: 1,0143 __XR ] v
d = 0,89348 [ /

Sekil 4.12: ikinci tasarim i¢in optimizasyon aracinin ¢iktilari

Optimum parametre degerleri igin kistaslarin aldigi degerler Denklem (4.6) —
Denklem (4.13) kullanilarak ess = -0.003924812, t~= 0.58518616, ts=
0.759566808, Smin= 0.905858387, Smax= 1.02508693, PO= 2.10793857, P=
1.02508693, tp= 0.84314941 olarak hesaplanmistir. Optimum degerler igin
benzetim ortaminda yapilan deneyden elde edilen sonuglar matematiksel

esitliklerden elde edilen sonuglardan daha iyi ¢ikmistir. Gergek kayit ile benzetim
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sonucunda elde edilen konum sinyalinin karsilastirlmast Sekil 4.13 de
goriilmektedir. Sonuglara gore hesaplanan hata degerleri diisliriilmistiir ve

istenilen hedef degerlere oldukca yaklasilmistir.

Konum - Zaman

1.2 Benzetim |
Gergek
1
0.8
£
£
£ 06
2
0.4 /
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zaman (s)

Sekil 4.13: Ikinci tasarim icin benzetim ile gercek sistemin karsilastiriimasi

(4.6) — (4.13) esitlikleri kullanilarak hesaplanan kistas degerleri ile benzetim
ortaminda yapilan deneylerden elde edilen kistas degerleri Tablo 4.18 de
verilmistir. Ayrica her kistas i¢in tahmin hatasi da belirtilmistir. Sonuglara gore
matematik model, benzetim sonuglarindan e¢lde edilen kistas degerlerine

neredeyse miikemmel bir sekilde uyum saglamstir.
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Tablo 4.18: (4.6) — (4.13) esitlikleri kullanilarak hesaplanan kistas degerleri ile benzetim

ortaminda yapilan deneylerden elde edilen kistas degerleri

E
X
p Tutt Tutt Tutt Tutt Tutt Tutt Tutt Tutt
. urul urul urul urul urul urul urul urul
N mus mus mus Smi  mus Sn  mus mus mus mus
0 ess es PE t PE t t PE » Swn PE & Swx PE PO PO PE P P PE tP P PE
0.0 - 00 05 0.0 0.7 0.0 09 00 10 0.0 31 0.0 1.0 0.0 0.8 0.0
00 0.00 00 56 055 00 30 073 00 05 090 00 31 103 00 08 310 00 31 103 00 18 0.81 00
1 14 015 01 74 675 00 85 086 01 28 528 01 23 124 01 74 844 29 23 124 01 35 777 58
0.0 - 00 05 0.0 0.7 0.0 09 00 10 00 15 0.0 1.0 0.0 0.8 0.0
05 0.00 00 8 0.58 00 56 075 00 12 091 00 21 1.02 00 64 156 00 21 102 00 30 0.83 00
2 64 564 00 92 692 00 07 606 00 67 268 01 38 137 01 81 425 56 38 137 01 75 120 45
0.0 - 0.0 05 0.0 0.7 0.0 09 0.0 10 00 14 0.0 1.0 0.0 0.8 0.0
07 0.00 00 78 057 00 48 0.74 00 14 091 00 22 1.02 00 82 147 04 22 102 00 24 082 00
3 18 722 04 95 898 03 76 879 03 92 490 02 11 210 01 26 763 63 11 210 01 55 466 11
0.0 - 0.0 06 0.0 08 0.0 09 00 10 00 18 0.0 1.0 0.0 0.8 0.0
05 0.00 00 17 061 00 02 080 00 10 091 00 24 102 00 45 184 03 24 102 00 86 0.88 00
4 66 564 03 94 793 02 48 246 02 55 057 01 22 423 01 23 874 51 22 423 01 55 666 11
0.0 - 0.0 05 0.0 0.7 0.0 09 0.0 1.0 0.0 21 0.0 1.0 0.0 0.7 0.0
03 0.00 00 52 055 00 17 071 00 10 091 00 25 1.02 00 76 217 05 25 102 00 93 0.79 00
5 21 326 05 39 241 03 05 708 03 28 027 01 05 504 01 51 096 54 05 504 01 55 349 06
0.0 - 0.0 05 0.0 0.7 0.0 09 0.0 1.0 00 24 0.0 1.0 0.0 0.8 0.0
02 0.00 00 9 059 00 69 076 00 08 090 00 27 1.02 00 71 247 02 27 102 00 55 0.85 00
6 49 247 02 22 021 01 26 924 02 57 859 02 26 727 01 12 372 60 26 727 01 55 549 06
0.0 - 00 05 0.0 0.7 0.0 09 00 10 00 24 0.0 1.0 0.0 0.8 0.0
03 0.00 00 82 058 00 62 076 00 09 090 00 27 102 00 41 244 01 27 102 00 43 084 00
7 43 346 02 65 266 01 58 260 02 35 933 01 94 795 01 93 046 48 94 795 01 15 274 41
0.0 - 0.0 0.6 0.0 0.7 0.0 09 0.0 1.0 0.0 09 0.0 1.0 0.0 0.8 0.0
08 000 00O 14 061 00 8 078 00 13 091 O00 18 101 00 68 09 01 18 101 00 61 086 00
g 77 878 01 8 48 01 91 992 01 74 374 01 54 83 01 14 641 74 54 83 01 75 237 63
00 - 00 05 0.0 0.7 0.0 09 0.0 10 00 21 0.0 1.0 0.0 0.7 0.0
03 0.00 00 52 055 00 17 071 00 10 091 00 25 1.02 00 13 211 02 25 102 00 93 079 00
9 8 386 01 72 273 01 18 720 01 69 067 01 06 505 01 19 076 43 06 505 01 55 349 06
00 - 00 05 0.0 0.7 0.0 09 0.0 10 00 24 0.0 1.0 0.0 0.8 0.0
1 02 000 00 9 059 00 69 076 00 08 09 00 27 102 00 56 246 05 27 1.02 00 55 085 00
0 62 257 05 29 026 03 08 904 04 95 897 02 24 725 01 00 171 71 24 725 01 55 549 06
0.0 - 0.0 05 00 0.7 0.0 09 00 1.0 00 24 00 1.0 00 038 0.0
1 03 000 00O 8 058 00 62 076 00 09 09 O00 27 102 00 10 241 01 27 102 00 43 084 00
1 76 375 01 83 282 00 52 251 00 75 974 01 95 796 01 61 225 64 95 796 01 15 274 41
00 - 0.0 06 0.0 0.7 0.0 09 0.0 10 0.0 09 0.0 1.0 0.0 0.8 0.0
1 08 0.00 00 14 061 00 89 078 00 14 091 00 18 1.01 00 71 097 01 18 101 00 61 086 00
2 75 873 02 87 486 01 61 960 01 11 412 01 56 855 01 98 336 37 56 855 01 75 237 63
0.0 - 0.0 05 00 0.7 0.0 09 00 1.0 00 31 00 1.0 00 038 0.0
1 00 000 0O 56 055 00 31 073 00 04 09 00 31 103 00 10 311 00 31 1.03 00 18 081 00
3 14 014 00 74 674 00 13 113 00 8 487 01 25 126 01 48 120 72 25 126 01 35 777 58
0.0 - 0.0 05 0.0 0.7 0.0 09 0.0 10 00 15 0.0 1.0 0.0 0.8 0.0
1 05 0.00 00 8 0.58 00 56 075 00 12 091 00 21 1.02 00 60 156 00 21 102 00 30 0.83 00
4 66 565 01 93 692 01 35 634 01 29 231 01 36 135 01 42 088 46 36 135 01 75 120 45
0.0 - 0.0 05 0.0 0.7 0.0 09 0.0 10 00 14 0.0 1.0 0.0 0.8 0.0
1 07 0.00 00 78 057 00 49 074 00 14 091 00 22 1.02 00 84 148 03 22 102 00 24 082 00
5 18 721 03 95 87 02 05 907 02 52 450 02 14 213 01 61 099 61 14 213 01 55 466 11
0.0 - 0.0 0.6 00 038 0.0 09 00 1.0 00 18 00 1.0 00 038 0.0
1 06 000 OO 18 061 00 ©03 08 00 10 091 O00 24 102 00 02 18 04 24 102 00 8 088 00
6 10 606 04 20 818 02 08 305 03 18 019 01 24 424 01 8 733 53 24 424 01 55 666 11
0.0 - 0.0 05 0.0 0.7 0.0 09 0.0 10 00 23 0.0 1.0 0.0 0.8 0.0
1 03 0.00 00 67 0.56 00 39 073 00 05 090 00 26 1.02 00 04 231 15 26 1.02 00 18 082 01
7 56 341 15 30 721 09 50 938 12 97 608 11 69 668 00 14 976 63 69 668 00 35 023 88
0.0 - 0.0 0.6 00 0.7 0.0 09 00 1.0 00 17 00 1.0 00 038 0.0
1 05 000 00O 01 060 00 78 077 00 07 09 ©O00 22 102 00 53 173 15 22 102 00 61 085 02
g 31 547 16 8 197 10 82 8% 12 64 753 11 94 294 00 62 773 8 94 294 00 75 949 25
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0.0

1 03
9 20
0.0
2 06
0 62
0.0
2 04
1 72
0.0
2 04
2 74
0.0
2 04
3 73
0.0
2 04
4 73
0.0
2 06
5 47
0.0
2 03
6 00
0.0
2 04
7 73
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322
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477
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0.90
917

0.90
471

0.90
693

0.0
00
02

0.0
00
02

0.0
00
00

0.0
00
00

0.0
00
00

0.0
00
00

0.0
00
02

0.0
00
02

0.0
00
00

1.0
26
24

1.0
23
24

1.0
24
74

1.0
24
74

1.0
24
74

1.0
24
74
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9%
54

16
51
10

1.9
92
41

1.9
90
89

1.9
91
65

1.9
91
65
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83

24
60
28

1.9
91
65
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586
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151
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494
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474
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1.02
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1.02
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1.02
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1.02
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0.0
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0.0
00
01

0.0
00
00

0.0
00
00

0.0
00
00

0.0
00
00

0.0
00
07

0.0
00
07

0.0
00
00

0.8
24
55

0.8
55
55

0.8
36
95

0.8
36
95

0.8
36
95

0.8
36
95

0.8
30
75

0.8
49
35

0.8
36
95

0.82
505

0.85
467

0.83
676

0.83
676

0.83
676

0.83
676

0.82
850

0.85
123

0.83
845

0.0
00
50

0.0
00
88

0.0
00
19

0.0
00
19

0.0
00
19

0.0
00
19

0.0
02
25

0.0
01
88

0.0
01
50

4.3

Oransal Kontrol Kazang¢ Degerlerinin Belirlenmesi

Ters sarka¢ mekanizmasinin benzetim ortaminda kontrol edilebilmesi i¢in

tam geri beslemeli (full feedback) oransal kontrol sistemi tasarlanmistir. Kontrol

sisteminin motora gonderilen kontrol ¢ikis sinyali u(t) (3.6) esitliginden yola

cikilarak (4.15) esitligindeki gibi elde edilir. Ters sarkacin agisinin sifir da

tutulmas1 amaglandigindan r(t)=0 olarak yazilabilir. Sistem tam geri beslemeli

oldugu igin ¢ikis sinyali (4.16) esitligindeki gibidir. Buna bagli olarak kazang

matrisi de (4.17) esitligindeki gibidir.

u(®) = Kp -[r(®) - y(®)l

u(®) =Ko y(t)

y(t):[x 0 x é]T

KP:[Kl Kz K3 K4]
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Kontrol sisteminin kazang degerlerinin belirlenebilmesi i¢in YYY metodu
kullanilmistir. Bu degerlerin uygunlugunu kontrol edebilmek icin kistas olarak
ters sarkacin konumlarinin ortalama degerleri (Xort, fort) ile bu konumlarin en
yiksek ve en kiiciik degerleri arasindaki farklar (Xpp, Gp-p) belirlenmistir. Bu
kistaslarin hedef degerleri hepsi igin 0 dir. Parametrelerin (K, Kj, Kz, Kj)
baslangi¢c deger araliklarini belirleyebilmek i¢in ters sarkacin dogrusallastirilmis
matematik modeli tizerinde Root-Locus analizi uygulanmistir. Dogrusallastirma
isleminde kiiglik a¢1 degerleri i¢in (4.18) esitliginde verilen kabuller
kullanilmistir.  Dogrusallastirilmis  matematik  model (4.19) ve (4.20)
esitliklerindeki gibi yazilabilir.

sin(@) =0

cos(d) =1,60 <10° (4.18)
0> =0

Footor = (M +m)X —ml& (4.19)
o 5 .

0=(ml* +1)8 —mglg —mIX (4.20)

Kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 4.14 de goriildigii gibidir. Root-Locus
analizini yapabilmek i¢in sistemin transfer matrisinin karakteristik esitliklerinin
bulunmas1 gerekmektedir. Baslangi¢ sartlar1 sifir kabul edilerek yapilan
islemlerden sonra transfer matrisinin karakteristik esitligi (4.27) esitligindeki
matrisin ~ tersinin alinmast isleminden dolayr tersi alinacak matrisin

determinantidir.

ey e(t) u® | t=ax+Bu x YO

A
\ 4

Sekil 4.14: Kontrol sisteminin blok diyagrami
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Burada x durum degiskenlerini ifade etmektedir.

X =AX+Bu

(4.21)
X = Ax+ BK,(r —x) (4.22)
X =(A-BK,)x+BK_,r (4.23)
sX(s) =(A-BK,)X(s) + BK,R(s) (4.2)
[sl - (A-BK,)]X(s) = BK,R(s) (4.25)
_ _ _ -1
X(s) =[sl =(A-BK,)]'BK,R(s) (4.26)
_ _ _ _ -1
Y (s) = X(s) =[sl —(A-BK,)]"'BK,R(s) 4.27)
(2.28) ve (2.29) esitlikleri kullanilarak A ve B matrisleri bulunur.
0 0 1 0
A 0 0 0 1
|0 0.362959 -21.426380 -0.000856 (4.28)
|0 37.113085 -78.167921 -0.087547
[0
B_ 0
12128351 (4.29)
| 7.764669
Buradan karakteristik denklem (4.30) esitligindeki gibi elde edilir.
det([sl —(A-BK,)])=
s* +(2.128351K, + 7.764669K , + 21.513928)s"
+(2.128351K, + 7.764669K, + 0.179684K , — 2.17e — 14K, (4.30)

—35.304183)s? + (0.179684K, — 2.17e —14K,, — 76.171407K,
—766.827308)s + 76.171407K,
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Bulunan karakteristik denklem her kazang parametresi i¢in ayr1 ayrt (4.31)

esitligindeki forma doniistiiriilerek Root-Locus analizi yapilir.

_.., KQ(s)
det([sl —(A-BK,)])=1+ P(s) (4.31)

Elde edilen Root-Locus grafikleri Sekil 4.15 de goriilmektedir.

Root Locus - K| Root Locus - K,
~ 4 = ~ 200
g F
= c
g 2f | \/\ g 100
Q ( \ [}
2 “ LCL )
) O wpy © of —®
2 2
> \ >
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Sekil 4.15: Her kazang parametresi i¢cin Root-Locus analiz grafikleri

Yapilan Root-Locus analizi sonucunda belirlenen parametre baslangic deger

araliklar1 Tablo 4.19 de verilmistir.

Tablo 4.19: Baslangig¢ tasarimi i¢in parametre degerler araliklar

Seviye
Parametre Diisiik Orta Yiiksek
Ky -60 -35 -10
K, 200 300 400
Ks -100 -70 -40
Ky 30 50 70

Kistaslarin istenilen hedef degerlere (her kistas icin O olarak belirlenmistir)
ulagsmasi i¢in merkezi karma, ylizey merkezli 25 deney benzetim ortaminda

yapilmistir ve sonuglar Tablo 4.20 da verilmistir. Tablo 4.20 de verilen sonuglara
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gore YYY ile Xort, Gort, Xp-p V€ Opp kastaslari i¢in matematik model 95% lik bir

giiven degeri ile olusturulmustur.

Tablo 4.20: Birinci deney i¢in deney tasarim matrisi ve ¢iktilari

Ki Ky Kjg Ks  Xort Oort Xp-p Opp

-60 200 -100 30 -0.03444647 0.00025424 0.03469370 0.01917600
-10 200 -100 30 -0.18442956 0.00025587 0.19250533 0.01779433
-60 400 -100 30 -0.03336572 -0.00032180 0.03389756 0.01047508
-10 400 -100 30 -0.15489497 0.00095429 0.16734529 0.00976316
-60 200 -40 30 -0.00084294 -0.00010919 0.19812824 0.07072941
-10 200 -40 30 -0.03107194 -0.00011952 0.61137044 0.04812878
-60 400 -40 30 -0.00170095 -0.00012574 0.29703440 0.05415362
-10 400 -40 30 -0.02518584 -0.00021754 0.69983849 0.03097076
-60 200 -100 70 -0.04886829 0.00006953 0.47119249 0.10499534
-10 200 -100 70 -1.25178891 0.00006094 1.41305759 0.04466910
-60 400 -100 70 0.10988018 0.00289980 0.46685288 0.07287090
-10 400 -100 70 -1.17626458 0.00051886 1.41401969 0.02679295
-60 200 -40 70 0.00024209 0.00105706 1.26043915 0.41255658
-10 200 -40 70 -2.26038626 0.00024828 2.44404397 0.09214728
-60 400 -40 70 -0.02127702 0.00636852 0.03592053 0.00583932
-10 400 -40 70 -0.02755403 0.00880938 0.05372341 0.00189592
-60 300 -70 50 -0.00352509 0.00001097 0.22677926 0.06043078
-10 300 -70 50 -0.62634539 0.00002824 0.67419317 0.01373854
-35 200 -70 50 -0.05690192 0.00000640 0.38503297 0.05192115
-35 400 -70 50 -0.01630615 -0.00000331 0.38575066 0.04973408
-35 300 -100 50 -0.06059850 0.00026555 0.06121429 0.01544344
-35 300 -40 50 -0.00832065 0.00003663 0.72743035 0.12088507
-35 300 -70 30 -0.00020127 -0.00017601 0.19290584 0.03658115
-35 300 -70 70 -0.49969757 0.00074923 0.55117820 0.05001904
-35 300 -70 50 -0.01580304 0.00001867 0.38532147 0.04264881

Kistaslarin sifir hedef degeri i¢in Minitab 1n optimizasyon modiilii kullanilarak
yapilan optimizasyon islemi sonucunda hesaplanan optimum parametre degerleri
Tablo 4.21 de verilmistir. Optimizasyon aracinin grafiksel sonuglart Sekil 4.16 da

gorilmektedir.

Tablo 4.21: Birinci tasarimda elde edilen optimum degerler

Parametre Optimum deger
Ky -10.5051

Kz 386.1977

Ks -59.9923

K4 30
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Optimal K1 K2 K3 K4
5 High| ~ -10,0 400,0 -40,0 70,0
Cur | [-10,5051] [386,1977] [-59,9923] [30,0]
0,88190 1ow| -60,0 200,0 -100,0 30,0
Composite | —"|| "] |—
Desirability
0,88190

Mean x
Targ: 0,0
y = -0,0007
d = 0,99903

Mean q
Targ: 0,0
y =-0,0

d = 0,99197

max-min

Targ: 0,0
= 0,3312
= 0,66877

max-min

Targ: 0,0
= 0,0175
= 0,91267

Sekil 4.16: Birinci tasarim i¢in optimizasyon aracinin g¢iktilari

Hesaplanan optimum parametre degerleri icin yapilan benzetim deneyinde
letaslal‘ln degeﬂerl Xort:0159368464, eort:0000232416, Xp_p:0556880425, ep_p:
0.024854782 olarak elde edilmistir. Sekil 4.17 de optimum degerler icin elde

edilen konum bilgileri gériilmektedir.
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Sekil 4.17: Birinci tasarimda bulunan optimum degerleri i¢in konum grafikleri

Sekil 4.17 incelendiginde bulunan optimum degerler ile sarkacin diismeden
kontrol edilebildigi fakat arabanin konumu X i¢in hedeflenen degerlerin biraz daha
tyilestirilmesi gerektigi goriilmektedir. Bu nedenle bulunan optimum degerler
civarinda daha dar deger araliklart i¢in YYY ile ikinci bir tasarim
gerceklestirilmistir. ikinci tasarim icin segilen parametrelerinin deger araliklari
Tablo 4.22 de, deney tasarim matrisi ve deneylerden elde edilen sonuglar Tablo

4.23 da verilmistir.

Tablo 4.22: ikinci tasarim i¢in parametre degerler araliklari

Seviye
Parametre Diisiik Orta Yiksek
Ky -30 -10 -5
K, 300 386 486
Ks -69 -59 -49
Ky 20 30 40
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Tablo 4.23: Ikinci deney igin deney tasarim matrisi ve giktilarl

Kl K2 K3 K4 Xort eort Xp-p Hp-p

-30 300 -69 20 0.05947865 0.00025259 0.15858099 0.03013615
-5 300 -69 20 0.10188377 0.00011968 0.85449568 0.02933759
-30 486 -69 20 -0.01455618 0.00011702 0.25491282 0.02938023
-5 486 -69 20 -0.07582758 0.00030348 1.30016334 0.02374643
-30 300 -49 20 -0.00248127 -0.00006495 0.23316218 0.04172606
-5 300 -49 20 -0.54634942 -0.00053952 0.58617447 0.01609331
-30 486 -49 20 -0.00316406 -0.00009269 0.33326561 0.03382756
-5 486 -49 20 -0.43063042 0.00223998 0.46974365 0.01405680
-30 300 -69 40 0.07435076 -0.00356206 0.18763669 0.02660225
-5 300 -69 40 -0.46714392 0.00017569 0.50052850 0.01488661
-30 486 -69 40 -0.00271232 -0.00003682 0.24162322 0.02567104
-5 486 -69 40 -0.47449650 0.00013295 0.50437973 0.01365272
-30 300 -49 40 -0.10909761 0.00032802 0.11060464 0.01462599
-5 300 -49 40 -0.74316472 0.00000393 0.81507425 0.01667945
-30 486 -49 40 -0.11573221 -0.00039033 0.11855481 0.01230769
-5 486 -49 40 -0.73251206 0.00010392 0.81702061 0.01554156
-30 393 -59 30 -0.00040821 -0.00001755 0.22684427 0.03072401
-5 393 -59 30 -0.51793644 -0.00043641 0.56008170 0.01381876
-18 300 -59 30 -0.13496320 0.00071913 0.13695010 0.01642246
-18 486 -59 30 0.12013778 -0.00005731 0.33952979 0.02287755
-18 393 -69 30 -0.13516302 0.00027838 0.13729806 0.01447238
-18 393 -49 30 0.14242298 0.00061459  0.36800421 0.02554707
-18 393 -59 20 -0.16056067 -0.00060774 0.16359569 0.01478837
-18 393 -59 40 -0.17125254 -0.00033286 0.17462822 0.01487915
-18 393 -59 30 -0.15938712 -0.00065402 0.16206593 0.01483214

Kistaslarin sifir hedef degeri i¢in Minitab 1n optimizasyon modiilii kullanilarak
yapilan optimizasyon islemi sonucunda hesaplanan optimum parametre degerleri
Tablo 4.24 de verilmistir. Optimizasyon aracinin grafiksel sonuglart Sekil 4.18 da

gorilmektedir.

Tablo 4.24: ikinci tasarimda elde edilen optimum degerler

Parametre Optimum deger
Ky -26

K, 344

Ks -52.702

Ky 26.56
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: K1 K2 K3 K4

Opt[lJmal High 50 486,0 -49.0 40,0
Car | [-26,0] [344,0] [-52,7020] [26,5600]

0,92995 |ow || -30,0 300,0 -69,0 20,0

Composite
Desirability
0,92995

Mean X L ____:a_u_ff‘_k____,f_

Targ: 0,0
y =-0,0123
d = 0,98355
T

N

Mean q
Targ: 0,0
y=0,0
d = 0,99994

max-min

Targ: 0,0
J = 0,1246

= 0,87544

TV
/

|

|

X

—_—
max-min —

Targ: 0,0 | . i R
J = 0,0263
= (,86866

Sekil 4.18: Ikinci tasarim icin optimizasyon aracinin ¢iktilart

Hesaplanan optimum parametre degerleri icin yapilan benzetim deneyinde
kistaslarin degerleri Xort=-0.006406215, 0,+=-0.000119959, X,.,=0.253405623, 6,.
p=0.034464097 olarak elde edilmistir. Sekil 4.19 de optimum degerler i¢in elde

edilen konum bilgileri goriilmektedir.
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Sekil 4.19: Ikinci tasarimda bulunan optimum degerleri icin konum grafikleri

Sekil 4.19 incelendiginde sarkacin agisal salinim degerlerinin ¢ok fazla
degismedigi fakat daha sik araliklarla yon degistirdigi arabanin konum
degisimlerinin +/- 0.2 m araligina indirgendigi gozlemlenmektedir. Arabanin ve
sarkacin dengeyi saglamak i¢in yaptigi salimim hareketinin daha az siklikta
yapilabilmesi i¢in bir tasarim daha yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle bulunan
optimum degerler civarinda aralik daha da daraltilarak YY'Y ile bir deney tasarimi
daha gergeklestirilmistir. Uciincii tasarim icin segilen parametrelerinin deger
araliklari Tablo 4.25 de, deney tasarim matrisi ve deneylerden elde edilen

sonuclar Tablo 4.26 da verilmistir.

Tablo 4.25: Ugiincii tasarim igin parametre degerler araliklart

Seviye
Parametre Diisiik Orta Yiiksek
Ky -30 -26 -22
K, 324 344 364
Ks -57 -52 -47
K, 20 26 32
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Tablo 4.26: Ugiincii deney icin deney tasarim matrisi ve ¢iktilart

Kl K2 K3 K4 Xort eort Xp-p Hp-p

-30 324 -57 20 0.00082518 -0.00000713 0.20734939 0.03726323
-22 324 -57 20 -0.12991839 -0.00082590 0.13182900 0.01652530
-30 364 -57 20 -0.00074931 -0.00000427 0.22417525 0.03538733
-22 364 -57 20 0.09635552 -0.00031214 0.26021790 0.02756371
-30 324 -47 20 -0.00207111 -0.00002750 0.25655200 0.04110149
-22 324 -47 20 -0.00596366 -0.00010629 0.30267722 0.03859399
-30 364 -47 20 -0.00354696 -0.00014011 0.27984143 0.03918432
-22 364 -47 20 -0.00295114 -0.00005736 0.32631561 0.03657546
-30 324 -57 32 -0.00111283 -0.00002063 0.20725123 0.03354220
-22 324 -57 32 0.00163220 -0.00020839 0.31903894 0.03529193
-30 364 -57 32 -0.00227346 -0.00006081 0.22458143 0.03192449
-22 364 -57 32 0.09558232 -0.00026501 0.25873999 0.02551829
-30 324 -47 32 -0.00324529 -0.00016629 0.26121388 0.03737355
-22 324 -47 32 0.00085430 0.00012085 0.30600377 0.03495117
-30 364 -47 32 -0.00051589 0.00009163 0.28588366 0.03609660
-22 364 -47 32 0.00100353 0.00010090 0.33148102 0.03342945
-30 344 -52 26 -0.00362586 -0.00011587 0.23900521 0.03597443
-22 344 -52 26 0.10940358 0.00041733 0.27887296 0.02783313
-26 324 -52 26 -0.00368172 -0.00007470 0.24736671 0.03569615
-26 364 -52 26 -0.00321364 -0.00006724 0.26714948 0.03391063
-26 344 -57 26 0.09026675 0.00030106 0.23006962 0.02762307
-26 344 -47 26 -0.00418481 -0.00011939 0.28877967 0.03676089
-26 344 -52 20 -0.00385960 -0.00006638 0.25740758 0.03684510
-26 344 -52 32 -0.00019044 -0.00001160 0.25842227 0.03338998
-26 344 -52 26 0.00084429 0.00009627 0.25741834 0.03468613

YYY kullanilarak kistaslarin matematik modeli 95% giiven degeri ve 62.22%,
56.73%, 79.38%, 79.80% R? degerleri ile (4.32) — (4.35) esitliklerindeki gibi elde

edilmistir.

X = —7.02501589 - 0.02341429K, + 0.052823177K,
+0.129796006K, + 0.065063562K, + 0.001568432 K,?

—7.8104e - 05K,* + 0.00060988K,” — 0.0008283K ,”
+0.000253803K, K, — 0.000202K, K , + 0.0003728K, K,

—0.00019567K,K, —6.8004¢ - 05K ,K, —0.00023893K,K,

6, = —0.0400577 + 0.0003322K, + 0.0002719K,

+0.000248K , +0.0003007K, + 4.178¢ - 06K >

—3.871e-07K,* +2.783e - 07K,” —3.413E - 06K ,°
+2.954e - 07K, K, +5.684e - 06K K, + 2.675¢e - 06K, K,
—1.534E - 07K K, —1.624E - 07K, K, — 2.422e - 07K ,K,
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Xe_p = 0.138969 + 0.000285K, + 0.003844K, +0.031324K,
+0.028587K, +9.83e - 05K,* —2.7e - 07K, +8.23e - 05K’

(4.34)
+1.52e - 05K,” + 2.74e - 05K, K, + 0.000239K, K, + 0.000477K,K,
—3.2e-06K,K, —9.6e - 05K, K, —0.00035K,K,

0,_» = 0.32943 - 0.00491K, —0.0021K, —0.00056K,
+0.000157K,, —9.9e - 05K,” +3.31e - 06K,” — 5.2 - 05K’ (4.35)

+4.55e - 05K, + 3.45¢ - 06K K, + 7.19€ - 05K, K , + 6.23¢ - 05K, K ,
—2.8e-06K,K, —le-05K,K, —4.8¢-05K,K,

Kistaslarin sifir hedef degeri icin Minitab 1n optimizasyon modiilii kullanilarak
yapilan optimizasyon islemi sonucunda hesaplanan optimum parametre degerleri
Tablo 4.27 de verilmistir. Optimizasyon aracinin grafiksel sonuglart Sekil 4.20 de

goriilmektedir.

Tablo 4.27: Ugiincii tasarimda elde edilen optimum degerler

Parametre Optimum deger
Ky -30

K, 324

Ks -57

Ky 20
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New K1 K2 K3 K4
o High| -22,0 364,0 47,0 32,0
Car | [-30.0] [324,0] [-57.0] [20.0]

0,00000 |ow | -30,0 324,0 57,0 20,0

Composite
Desirability
0,00000

Mean x
Targ: 0,0
y = -0,0330 |
d = 0,67037

Mean q
Targ: 0,0
y = -0,0001
d =0,61030

max-min

Targ: 0,0
= 0,1837
= 0,00000

max-min

Targ: 0,0
= 0,0344
= 0,65627

Sekil 4.20: Ugiincii tasarim igin optimizasyon aracinin ¢iktilart

Hesaplanan optimum parametre degerleri icin yapilan benzetim deneyinde
kistaslarin degerleri Xort = 0.000825183, 6= -7.13€-06, X,.,= 0.207349394, 6, =
0.03726323 olarak elde edilmistir. Sekil 4.21 de optimum degerler i¢in elde edilen
konum bilgileri, Sekil 4.22 de ise hiz — konum grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.21: Ugiincii tasarimda bulunan optimum degerleri i¢in konum grafikleri
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Sekil 4.22: Ugiincii tasarimda bulunan optimum degerleri igin iz - konum grafikleri
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Sekil 4.21 incelendiginde sarkacin salinim araligi +/- 0.02 radyan (1.14 derece),
arabanin salimim araligi ise +/-0.1 m salinim araliina indirgenmistir. Ters sarkac
sistemi dogas1 geregi salimim yaparak dengesini saglamaktadir. Ters sarkacin
YYY kullanilarak bulunabilen en uygun OK parametreleri ile kontrolii
saglanmistir. Bulunan optimum degerler gergek ters sarkag lizerinde denenmistir.

Sekil 4.23 de gergek deneye ait konum grafikleri goriilmektedir.

Konum - Zaman
0.2 T T 5 5 5 T T T

| JUWWLMW il

ﬂ
S
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O

-0.

I

|
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Zaman (sn)
Konum - Zaman
0.1 T T T T T T T T T
. O |
£
€ -01 .
c
N
0.2t b
0.3 r r r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 4.23: Gergek sistemde yapilan deney ile elde edilen konumlar

Gergek ters sarkag lizerinde benzetim sistemi ile bulunan optimum parametreler
ile yapilan deneyde ters sarkag sistemi diismeden kontrol edilebilmistir. Benzetim
tizerinden yapilan ilk parametre belirleme islemlerinin 1s18inda gercek sisteme
zarar verilmeden ilk kontrol deneyi gerceklestirilmis olmaktadir. Boylece ger¢ek
sistemler {lizerinde yapilacak kontrol deneylerine yanlis degerler ile baslanarak
pahali ve insan hayat1 i¢in 6nemli cihazlarin zarar gérmeleri ya da ¢evreye zarar

vermeleri engellenmis olur.
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4.4 Sanal Elemanlarin Parametrelerinin Degerlerinin Belirlenmesi

SEK yontemi ile ters sarkaci kontrol edebilmek i¢in 6ncelikle ters sarkacin
mekanik olarak arabanin kizak sinirlart asilmadan (miimkiinse kizagin orta
konumunda) nasil dengede tutulabileceginin hayal edilmesi gerekmektedir.
Sarkacin denge konumunda kalabilmesi i¢in iki farkli yaklasimda bulunulabilir.

Bu yaklasimlar Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 de goriilmektedir.

Sekil 4.25: Burulma yay1 ve soniimleyicisi yaklagimi

Her iki yaklagimda da arabanin konumu bir yay ve sonlimleyici ile orta noktada
tutulmaya calisilmaktadir. iki yaklasimin birbirinden farklilasti§1 nokta sarkacin
dik konumda tutulmasi i¢in kullanilan elemanlarin farkli olmasidir. Sarkag Sekil

4.24 deki yaklasimda normal yay ve soOniimleyici ile dengede tutulmaya
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calisilmaktayken Sekil 4.25 deki yaklasimda burulma yayr ve sonlimleyicisi

kullanilmaktadir.

Her iki yaklasimda da arabaya bagli olan yay ve soniimleyicinin etkisinin
motor tarafindan nasil olusturulacagi (4.36) - (4.42) esitlikleri ile izah edilebilir.
SEK yonteminde kuvvetlerin eklemlere olan yansimalari belirlenerek sanal
elemanlarin etkileri hareket saglayicilar1 tarafindan olusturulur. Yay ve
soniimleyicinin arabanin prizmatik eklemine uyguladigt kuvvet (4.36)
esitligindeki  gibidir. Motorun sanal elemanlarin  olusturdugu kuvveti
saglayabilmesi i¢in motorun trettigi kuvvetin bu kuvvete esit olmasi gerekir.
Motorun arabaya uyguladigi ¢izgisel kuvvet (3.41) esitligindeki gibi ifade
edilebilir (Golnaraghi & Kuo, 2010).

l:samal_atraba = Kyay_arabax + Bsdn_arabax (436)
I:motor = _Fsanal_araba = _Kyay_arabax - Bsdn_arabax (437)
Foor = i) (4.38)
r
it)=— Koy (4.39)
Ra Ra
b, == (4.40)
r
Fmotor = ﬁ (i - ﬁ XJ (441)
ry{rR, Rr
I:motor = _Fsanalfaraba = _Kyayfarabax - Bsénfaraba).( (442)

Burada Kyay araba Yay sabitini, By, arava sOniimleyici sabitini, Fsanal araba Sanal
elemanlarin olusturdugu kuvveti, Fpotor motorun olusturdugu kuvveti, K; motor
tork sabitini, K, motor ters emk sabitini, R; armatiir direncini, r kasnak yar1
¢apini, 6y motor saftinin konumunu, X arabanin konumunu, i(t) armatiir akimini, V

motora uygulanan gerilimi ifade etmektedir. (4.41) esitligi, (4.42) esitliginde
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yerine yazilirsa motora uygulanmasi gereken gerilim (4.43) esitligindeki gibi elde

edilir.

V =

R.rB., R.rK
[Kb a son_arabaJX_ a yay_arabax (443)

T K K,

X ve x deney esnasinda algilanip hesaplanabilir. Ayrica analitik ¢oziim yapilarak x

(4.52) ve (4.53) esitliklerindeki gibi elde edilir. Arabanin matematik modeli

MX + B — K x=0 (4.44)

yay_araba
seklindedir. Burada homojen ¢6ziim ayni1 zamanda genel ¢ozliimdiir.
y, (t) =Ce" (4.45)

Homojen denklemin kokleri (4.46) esitligi ile elde edilir. Bu tip sistemlerde kokler
genellikle karmasik ¢cikmaktadir.

~BF /B ~4MK,, 4raba
r, = = 4.46
iy (4.40)
— . -B \/BZ _4MKyay araba
. _ , — = 4.47
12=Q 1= a oM B oM ( )

(4.48) esitligindeki genel ¢oziim formu kullanilarak baslangig sartlart igin

bilinmeyen katsayilar belirlenir.

Vi (£) = “ (K, cos At + K, sin /) (4.48)
Baslangig sartlari y(0)=0 , y(0)=a olarak alinirsa
yO=a = K,;=a (4.49)

-B -B

y(t) = %emt(Ks cos At + K, sin ft)+e2M (— K, Asin ft+ K, Bcos At) (4.50)
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Ba

y0)=0 = K4=M

(4.51)

seklinde katsayilar bulunur. Burada bulunan degerler yerine konulursa analitik

¢Oziim elde edilmis olur.

-B

y(t) = ez“"t[a cos St + >

Ba

M7 sin ,Btj (4.52)

-B

_B it
y(t) = ——e?M | acos
y(t) M ( ﬂt+2

-B

Ba . Nt _ . E
M3 sin ﬁtj+e ( agsin gt + oM cos ﬁtj (4.53)

Sarkac¢ kismina baglanan sanal elemanlarin etkisi motor tarafindan Sekil
4.24 igin (4.60) esitligi ve Sekil 4.25 igin (4.67) esitligindeki kontrol sinyal
denklemleri ile olusturulur. Burada Kyay sarkac sarkacin yay sabitini, Bys, sarkac
sarkacin soniimleyici sabitini, Fsanal sarkac Sarkacin sanal elemanlarinin olusturdugu
kuvveti, Frotor motorun olusturdugu kuvveti, K; motor tork sabitini, K, motor ters
emk sabitini, R, armatiir direncini, r kasnak yari g¢apini, 6, motor saftinin
konumunu, X arabanin konumunu, i(t) armatiir akimimni, V motora uygulanan

gerilimi ifade etmektedir.

I:sanal

Frnotor C0S(0)= -Fsanai Sin(6)

Fmotor

Fmotor

——— b 1

Sekil 4.26: Normal yay ve soniimleyicinin olusturdugu kuvvetler

Fsanal_sarkac = Kyay_sarkac(I - I Cos 0) + Bsb’n_sarkac(l Sin 0)9 (454)
I:motor = _Fsanal_sarkac tan 0 (455)

(4.41) ve (4.54) esitlikleri, (4.55) esitliginde yerine yazilirsa motora uygulanacak
kontrol sinyali (4.57) esitligindeki gibi elde edilir.
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Ke [i _ Ky x] = 1K,y sariacll —1€0560) + By, ac(ISiNO)0]tand  (4.56)

v=Foy Ralpy
r

K yay_sarkac(l —1C0S0) + B sin 9)0]tan & (4.57)
t

sén_sarkac(l

Sitiper pozisyon yoOntemi uygulanarak araba ve sarka¢ i¢in bulunan kontrol

sinyalleri toplanarak birlesik kontrol sinyali (4.60) esitligindeki gibi elde edilir.

I:motor = _Kyay_arabax - Bs'on_arabax - [Kyay_sarkac(l —l cos 9) (4 58)
+ Bsbn_sarakac(l Sin 6)0] tan 9

K(V K
b _ .
|5 X|= _Kyay_arabax - Bsén_arabax -

r (R, Rr (4.59)
[K ey saraiacd —1€050) + By, oI Sin 0)0]tan &
R.r Kt bi - Bst’m araba X— Kyay arabaX
V=" Ry - - (4.60)

K, [ N
- K —1c0s ) + By, carac(l SIN 49)49]tan 0

yay_ sarkac(l

i
|
i I:sanaI:'Fmotor COS(Q)

Fmotor

Fmotor

Sekil 4.27: Burulma yay1 ve sdniimleyicisinin olusturdugu kuvvetler

Burulma elemanlarinin olusturdugu kuvvetler (4.61) esitligindeki gibi ifade
edilebilir.
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Fsanal_sarkac = Kyay_sarkace + Bsﬁn_sarkacé (461)
-F
Fmomr — sanal_sarkac (462)
cosé

(4.41) ve (4.61) esitlikleri, (4.62) esitliginde yerine yazilirsa motora uygulanacak
kontrol sinyali (4.64) esitligindeki gibi elde edilir.

ﬁ i . Kb % | = - (Kyay_sarkacg + Bsén_sarkace) (463)
r{R, R, cos &
R,.r (K 0+B,, 0
V = & X — a ( yay_sarkac son_sarkac ) (464)
r K, cos@

Stiper pozisyon yontemi uygulanarak araba ve sarka¢ i¢in bulunan kontrol

sinyalleri toplanarak birlesik kontrol sinyali (4.67) esitligindeki gibi elde edilir.

K ay_sarl acg + Bs()n sar acé
I:motor = _Kyay_arabax - Bsén_arabax — s cos 6 ~sark (465)
K 0+ B, 0
ﬁ i - ﬁ X|= _Kyay arabaX ~ Bsﬁn arabax — ysariec 00 sanac (466)
r\{R, R, - - cos @

R,r|( KK , Koo s+ Basn saracd
V= Kt l:( R;rzb - Bsﬁn_arabajx - Kyay_arabax — == kaccosgso _sanac (4-67)

X, 0,0 Ters

Sarkag

SEK

v
v

Sekil 4.28: Sanal eleman kontrol6rii

SEK kontrol sistemlerinde kullanilan sanal elemanlarinin parametrelerinin
belirlenebilmesi i¢in literatiirde herhangi bir yonteme rastlanamamistir. YYY
yontemi OK sisteminin kazanglarimin belirlenmesinde kullanildiginda basarili
sonuglar vermistir. Aynm1 yontem SEK de kullanilan sanal elemanlarin

parametrelerinin belirlenmesinde de kullanilabilecek bir yontemdir.

85



Ters sarka¢ i¢in burulma elemanlar1 ile yapilan kontrol sisteminde
kullanilan sanal elemanlarin parametreleri (arabanin yay sabiti - K,, arabanin
soniimleyici sabiti - B,, sarkacin yay sabiti - K, sarkacin sontimleyici sabiti - B)
YYY kullanilarak benzetim ortaminda yapilan sistematik deneyler ile miimkiin
olan en uygun hale getirilmistir. Bu degerlerin uygunlugunu kontrol edebilmek
icin kistas olarak ters sarkacin konumlarinin ortalama degerleri (Xort, Gort) 1l€ bu
konumlarin en yiiksek ve en kiiciik degerleri arasindaki farklar (Xpp, Gp-p)
belirlenmistir. Bu kistaslarin hedef degerleri hepsi i¢in 0 dir. Parametrelerin
baslangic deger araliklart benzetim ortaminda rastgele parametre degerleri ile
yapilan birkag¢ deney ile belirlenmistir. Parametrelerin baslangi¢c deger araliklar
Tablo 4.28 de verilmistir.

Tablo 4.28: Baglangig tasarimi i¢in parametre degerler araliklari

Seviye
Parametre Diisiik Orta Yiiksek
Ks 1.5e+06 2.0e+06 2.5e+06
B; 20000 30000 40000
Ka 500 1000 1500
B, 200 300 400

Kistaslarin istenilen hedef degerlere (her kistas i¢in O olarak belirlenmistir)
ulagmasi i¢in merkezi karma, yiizey merkezli 25 deney benzetim ortaminda
yapilmistir ve sonuglar Tablo 4.29 da verilmistir. Tablo 4.29 de verilen sonuglara
gore YY'Y ne gore Xort, Gort, Xp-p V€ Gp-p kistaslari icin matematik model 95% lik bir

giiven degeri ile olusturulmustur.
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Tablo 4.29: Birinci deney i¢in deney tasarim matrisi ve ¢iktilari

Ks Bs Ka Ba Xort Gort XD-D GD-D

1500000 20000 500 200 0,01739282 -0,00000043 0,19675421 0,02009690
2500000 20000 500 200 242,76111034 2,66208449 592,60585176 4,54520398
1500000 40000 500 200 0,00295970 -0,00000098 0,21284678 0,03321806
2500000 40000 500 200 -0,06604570 0,00000039 0,12942948 0,02131265
1500000 20000 1500 200 -33,14410694 -1,00545855 223,48860530 4,58970442
2500000 20000 1500 200 -29,563771927 -0,95517243 212,29389225 4,59662800
1500000 40000 1500 200 0,14313640 0,00000314  0,37329006 0,03333489
2500000 40000 1500 200 -0,03832028 0,00000194  0,09865397 0,02138095
1500000 20000 500 400 -0,17675591 -0,00000043 0,38743146 0,02043461
2500000 20000 500 400 195,06257888 2,39135921 532,08441738 4,58515345
1500000 40000 500 400 -0,13190831 -0,00000104 0,28834606 0,03338713
2500000 40000 500 400 -0,06338105 0,00000158 0,14616651 0,02143245
1500000 20000 1500 400 41,19412114 1,11671482 248,35497971 4,53163552
2500000 20000 1500 400 143,98807017 2,05627246 457,47167683 4,61888857
1500000 40000 1500 400 0,01217644 0,00000046  0,21647203 0,03326655
2500000 40000 1500 400 -0,08241204 -0,00000075 0,19946972 0,02148455
1500000 30000 1000 300 -0,08620522 -0,00000018 0,17031602 0,02519296
2500000 30000 1000 300 -0,04336842 -0,00000287 0,22493317 0,01972594
2000000 20000 1000 300 -54,10153966 -1,28225854 285,14345484 4,56692002
2000000 40000 1000 300 0,07611067 0,00000406  0,17992657 0,02522662
2000000 30000 500 300 -0,06839200 0,00000074 0,17883096 0,02103640
2000000 30000 1500 300 0,00923196 0,00000176  0,16056428 0,02086660
2000000 30000 1000 200 -0,18127046 -0,00000229 0,32710601 0,02101369
2000000 30000 1000 400 0,01339005 0,00000065 0,10506487 0,02106626
2000000 30000 1000 300 -0,07717608 -0,00000344 0,21896016 0,02100762

Kistaslarin sifir hedef degeri i¢in Minitab 1n optimizasyon modiilii kullanilarak
yapilan optimizasyon islemi sonucunda hesaplanan optimum parametre degerleri
Tablo 4.30 de verilmistir. Optimizasyon aracinin grafiksel sonuglar1 Sekil 4.29da

gorilmektedir.

Tablo 4.30: Birinci tasarimda elde edilen optimum degerler

Parametre Optimum deger
Ks 2064042

Bs 31010

Ka 802

Ba 348
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Optimal Ks Bs Ka Ba
o High|2500000,0 40000,0  1500,0 400,0
Car [[2064042.0] [310100] [802,0]  [348.0]

0,66330 Low | 1500000,0 20000,0 500,0 200,0

Composite
Desirability
0,66330

Mean x
Targ: 0,0

=0,1535 [ =7~ S et
= 0,79527

/
/

Mean q
Targ: 0,0

y=-0,0003 [—| N
d = 0,96606
max-min
Targ: 0,0
= 0,0598
d= 0,94022 ?{_/_

max-min

Targ: 0,0
y = -0,1464
d = 0,26798 —/—_,—.f-—ﬂ“—_: O N el I

y
7
|

AT

Sekil 4.29: Birinci tasarim i¢in optimizasyon aracinin g¢iktilari

Hesaplanan optimum parametre degerleri icin yapilan benzetim deneyinde
kistaslarin degerleri Xort=-0.0606546525111845, 0o=-2.78973544120107e-06, Xp-p
= 0.118086891067279, 6,,=0.0209317421028421 olarak elde edilmistir. Sekil

4.30 de optimum degerler igin elde edilen konum bilgileri goriillmektedir.
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Sekil 4.30: Birinci tasarimda bulunan optimum degerleri igin konum grafikleri

Sekil 4.30 incelendiginde bulunan optimum degerler ile sarkacin diismeden
kontrol edilebildigi fakat arabanin konumu X negatif yonde siirekli arttigi i¢in
hedeflenen degerlerin biraz daha iyilestirilmesi gerektigi goriilmektedir. Bu
nedenle bulunan optimum degerler civarinda daha dar deger araliklar1 i¢in YYY
ile ikinci bir tasarim gerceklestirilmistir. Ikinci tasarim igin secilen parametrelerin
deger araliklar1 Tablo 4.31 de, deney tasarim matrisi ve deneylerden elde edilen

sonuglar Tablo 4.32 da verilmistir.

Tablo 4.31: ikinci tasarim igin parametre degerler araliklar:

Seviye
Parametre Diisiik Orta Yiksek
Ks 1.96e6 2.06e6 2.16e6
B; 30010 31010 32010
Ka 702 802 902
B, 300 348 396
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Tablo 4.32: Ikinci deney igin deney tasarim matrisi ve ¢iktilart

Ks Bs Ka Ba Xort eort XD-D GD-D

1960000 30010 702 300 -0,02851496 0,00000015 0,14962012 0,02117352
2160000 30010 702 300 -0,10405218 -0,00000319 0,21766364 0,02059536
1960000 32010 702 300 0,04171901 0,00000250 0,13941668 0,02160440
2160000 32010 702 300 0,08212918 0,00000071 0,18148446 0,02098434
1960000 30010 902 300 -0,00091885 0,00000232 0,13667110 0,02115293
2160000 30010 902 300 -0,11564083 -0,00000179 0,31857628 0,02060368
1960000 32010 902 300 0,04152337 -0,00000153 0,14439650 0,02161916
2160000 32010 902 300 0,09952964 0,00000109 0,22475031 0,02090939
1960000 30010 702 396 -0,18707136 -0,00000269 0,38553077 0,02113011
2160000 30010 702 396 -0,07795373 0,00000024 0,16149968 0,02030916
1960000 32010 702 396 -0,22242982 -0,00000438 0,36070441 0,02168591
2160000 32010 702 396 -0,03953492 0,00000190 0,22354949 0,02086438
1960000 30010 902 396 -0,05928548 -0,00000083 0,12743613 0,02119864
2160000 30010 902 396 0,09202080 0,00000266 0,23214010 0,02046402
1960000 32010 902 396 0,03946138 0,00000062 0,19220970 0,02156705
2160000 32010 902 396 -0,02004993 -0,00000152 0,12089798 0,02100243
1960000 31010 802 348 -0,08330417 0,00000059 0,15875733 0,02139943
2160000 31010 802 348 -0,06150663 -0,00000135 0,12459941 0,02057933
2060000 30010 802 348 -0,00029558 -0,00000051 0,11356197 0,02092036
2060000 32010 802 348 0,03635600 -0,00000060 0,13158247 0,02125269
2060000 31010 702 348 0,05182920 -0,00000339 0,16252483 0,02093470
2060000 31010 902 348 -0,04653163 -0,00000182 0,16169267 0,02109092
2060000 31010 802 300 0,02946101 0,00000120 0,19186635 0,02096021
2060000 31010 802 396 0,04661904 0,00000255 0,13920849 0,02093540
2060000 31010 802 348 0,00641221 -0,00000254 0,15705601 0,02104662

Kistaslarin sifir hedef degeri i¢in Minitab 1n optimizasyon modiilii kullanilarak
yapilan optimizasyon islemi sonucunda hesaplanan optimum parametre degerleri
Tablo 4.33 de verilmistir. Optimizasyon aracinin grafiksel sonuglart Sekil 4.31 de

gorilmektedir.

Tablo 4.33: Ikinci tasarimda elde edilen optimum degerler

Parametre Optimum deger
Ks 2160000

Bs 30010

Ka 702

Ba 396
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N[ij High
Cur
0,89950 | ow

Ks

2160000,0_ 32010,0
[2160000,0] [30010,0]

1960000,0 30010,0

Bs Ka Ba

902,0 396,0
[702,0] [396,0]

702,0 300,0

Composite
Desirability
0,89950

Mean x
Targ: 0,0
y = -0,0644
d = 0,91420

Mean q
Targ: 0,0
y =-0,0

d = 0,99997

max-min

Targ: 0,0
c}r = 0,2028
= 0,79716

max-min

Targ: 0,0
c}( = 0,0203
= 0,89831

_;—'—'_'_'_'_'—

Sekil 4.31: ikinci tasarim igin optimizasyon aracinin ¢iktilart

Hesaplanan optimum parametre degerleri icin yapilan benzetim deneyinde
kistaslarin degerleri Xon=-0.0779537336332568, 0,n=2.42953489186487e-07, Xp-
p=0.161499684570214, 6,.,=0.0203091610112536 olarak elde edilmistir. Sekil

4.32 de optimum degerler i¢in elde edilen konum bilgileri goriilmektedir.
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Sekil 4.32: Ikinci tasarimda bulunan optimum degerleri i¢in konum grafikleri

Sekil 4.32 incelendiginde sarkacin agisal konumunun birinci tasarima gore
degismedigi fakat arabanin konumunun hala daha yavas yavas bir yone dogru
stirekli ilerledigi gozlenmektedir. Bu nedenle bulunan optimum degerler civarinda
arabanin parametrelerine biraz daha énem verilerek YYY ile bir deney tasarimi
daha gergeklestirilmistir. Uciincii tasarim icin segilen parametrelerinin deger
araliklari Tablo 4.34 de, deney tasarim matrisi ve deneylerden elde edilen

sonuglar Tablo 4.35 de verilmistir.

Tablo 4.34: Ugiincii tasarim igin parametre degerler araliklar

Seviye
Parametre Diisiik Orta Yiksek
Ks 2.399e6 2.4e6 2.401e6
B; 25750 25775 25800
Ka 667 674 681
B, 462 464 466
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Tablo 4.35: Ugiincii deney icin deney tasarim matrisi ve ¢iktilart

Ks Bs Ka Ba Xort eort XD-D GD-D

2399000 25750 667 462 0,02876597 0,00000106 0,41262957 0,01956928
2401000 25750 667 462 -0,15472644 -0,00000298 0,45920603 0,02015333
2399000 25800 667 462 -0,21279906 -0,00000460 0,63775989 0,01980578
2401000 25800 667 462 0,03987742 0,00000107 0,16342181 0,01996085
2399000 25750 681 462 0,03396547 0,00000556 0,23854487 0,02013646
2401000 25750 681 462 0,08346344 0,00000264 0,24734962 0,01971887
2399000 25800 681 462 0,18979033 0,00000122 0,45105081 0,01954260
2401000 25800 681 462 0,07530161 -0,00000052 0,17669597 0,01948081
2399000 25750 667 466 -0,06605862 0,00000006 0,11076615 0,01997270
2401000 25750 667 466 -0,10493291 -0,00000043 0,21503523 0,01954784
2399000 25800 667 466 0,32967444 -0,00000047 0,57567125 0,01933323
2401000 25800 667 466 -0,19161714 -0,00000122 0,46028701 0,01962777
2399000 25750 681 466 -0,06733290 -0,00000354 0,35591793 0,01969445
2401000 25750 681 466 0,02073901 -0,00000186 0,23834056 0,01995776
2399000 25800 681 466 -0,00898739 -0,00000068 0,21247283 0,01975123
2401000 25800 681 466 -0,08226614 -0,00000236 0,31826112 0,01971141
2399000 25775 674 464 0,01374482 -0,00000097 0,20051839 0,01919243
2401000 25775 674 464 -0,07752597 -0,00000010 0,19122198 0,01948491
2400000 25750 674 464 -0,03688870 -0,00000045 0,19206771 0,02000523
2400000 25800 674 464 0,01100789 -0,00000028 0,22330204 0,01962363
2400000 25775 667 464 -0,03466008 0,00000035 0,27248927 0,02004163
2400000 25775 681 464 -0,04011666 -0,00000083 0,18384225 0,01945388
2400000 25775 674 462 -0,08043177 0,00000073 0,17437125 0,01961071
2400000 25775 674 466 -0,32246768 -0,00000283 1,04466134 0,02003934
2400000 25775 674 464 -0,03681547 -0,00000107 0,19655896 0,01988812

YYY kullanilarak kistaslarin matematik modeli 95% giiven degeri ve 53.26%,
62.51%, 48.58%, 47.14% R? degerleri ile (4.68) — (4.71) esitliklerindeki gibi elde

edilmistir.

X,,, = 340604.6314 — 0.24920682K , — 4.17361014K,,
—7.79214793K,, + 64.17601234K, +5.80066¢ - 08K 2

+0.000123131K,” + 0.001071609K,” — 0.02788813K ,*
—9.2896e - 07K, K, +3.93557e - 06K, K, —1.7174e - 05K K,
—5.6816¢ - 05K, K, + 0.000204609K ,K , —0.00351034K ,K

(4.68)

0,.=1.8771825—8.144e - 07K, —6.868¢ - 05K,
+0.0001615K, —0.0002958K , + 7.338e - 14K °

+3.85e-10K,* + 7.486e - 09K,” —1.101e - 07K ,°
+1.811e-11K,K, — 4.512E -11K,K, +5.531E - 11K K,
—7.877E -10K, K, +1.269¢ - 08K K, —9.252¢ - 08K K ,

(4.69)
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Xp_p = —763572 +0.533107K, +12.08948K , + 2.961883K,,
—141.948K, —1e-07K,* —0.00015K,* — 0,00143K

(4.70)
+0.077773K > — 2e - 06K, K, +1.44e - 06K, K, + 2.1e - 05K K,
—0.0002K, K, +0.000719K K, +0.00144K ;K ,
0, , =—1718.76 +0,001581K, — 0.01379K , + 0.018494K,,
—0.02824K, —3.3e-10K,” +2.29¢ - 07K,* +1.57e - 06K ;* (4.71)

+3.85¢- 05K, +8.58e - 10K K, — 7.7e - 09K K, — 5.2e - 09K, K,
~1.8e-07K,K, +4.85¢ - 08K K, +5.55¢ - 06K, K,

Kistaslarin sifir hedef degeri icin Minitab 1n optimizasyon modiilii kullanilarak
yapilan optimizasyon islemi sonucunda hesaplanan optimum parametre degerleri
Tablo 4.36 de verilmistir. Optimizasyon aracinin grafiksel sonuglart Sekil 4.33 de

goriilmektedir.

Tablo 4.36: Uciincii tasarimda elde edilen optimum degerler

Parametre Optimum deger
Ks 2399000

Bs 25787.6263

Ka 674.7778

Ba 464
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New Ks Bs Ka Ba

p  High| 2401000,0 258000 681,0 466,0
Car |[2399000,0]25787,6263][674,7778]  [464,0]

0,40762 |ow | 2399000,0 25750,0  667,0 462,0

Composite
Desirability
0,40762

Mean x
Targ: 00 [k——————t———= ——x—J—/—"
J = 0,0543 \_/ S~
= 0,94567

Mean q

Targ: 0,0 o - Z__

y =-0,0
d = 0,99993

<
|
|
/

/I
|

max-min
Targ: 0,0

= 0,2353 k=== - I -
d = 0.84311 N

max-min

Targ: 0,0
c}( = 0,0193

= 0,03463

V
N

N

-
N

W - = _.ii\\_\\lx__fﬁ/_/__

Sekil 4.33: Ugiincii tasarim igin optimizasyon aracinin giktilari

Hesaplanan optimum parametre degerleri icin yapilan benzetim deneyinde
kistaslarin degerleri Xort =-0.11292322303781, 6or= -3,00508054679557e-06, Xpp=

0.176288395615898, 6,.,= 0.0200921662055398 olarak elde edilmistir. Sekil 4.34
de optimum degerler i¢in elde edilen konum bilgileri, Sekil 4.35 de ise hiz —

konum grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.21 incelendiginde sarkacin salinim araligir +/- 0.01 radyan (0.7 derece),
arabanin salimim araligr ise 0 m — -0.1 m salinim araligina indirgenmistir. Ters
sarkac sistemi dogasi gere8i salinim yaparak dengesini saglamaktadir. Ters
sarkacin YYY kullanilarak bulunabilen en uygun SEK parametreleri ile kontroli
saglanmistir. Bulunan optimum degerler gergek ters sarkag lizerinde denenmistir.

Sekil 4.36 da gergek deneye ait konum grafikleri goriilmektedir.

Konum - Zaman
0.4 T T T 5 5 5 T T T

0.2 M
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o
—_—
—_
P——
—_—

-0.2~
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Sekil 4.36: Gergek sistemde yapilan deney ile elde edilen konumlar

Gergek ters sarkac ilizerinde benzetim sistemi ile bulunan optimum parametreler
ile yapilan deneyde ters sarkag sistemi diismeden kontrol edilebilmistir. Benzetim
tizerinden yapilan ilk parametre belirleme islemlerinin 15181inda gercek sisteme
zarar verilmeden ilk kontrol deneyi gerceklestirilmis olmaktadir. Boylece gercek
sistemler {lizerinde yapilacak kontrol deneylerine yanlis degerler ile baslanarak
pahali ve insan hayati i¢in 6nemli cihazlarin zarar gormeleri ya da ¢evreye zarar

vermeleri engellenmis olur.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuc¢

Bu doktora caligmasi sonucunda elde edilen baslica sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir.

e Mekanizmalarin  matematik  modelinde  belirlenmesi en  zor
parametrelerden biri olan siirtinmenin modellenmesi tizerine kapsamli bir
literatiir taramas1 yapilmustir. Ozellikle Karnopp ve LuGre modelleri
detayl olarak incelenmistir.

e Karnopp siirtinme modeli, doktora ¢aligmasinda deney platformu olarak
kullanilan ters sarka¢ mekanizmasinda basarili bir sekilde uygulanmistir.
Bu modelin insanst robotlar gibi daha karmasik mekanizmalarda
kullanilabilmesi i¢in yontemler sunulmustur.

e Ters sarkacin matematik modeli detayli olarak agiklayici bir sekilde
aciklanmigtir. Verilen yontem kullanilarak daha karmagsik mekanizmalarin
modellenmesi de miimkiindiir.

e Siirtinme modelinin parametrelerinin = Yanit Yiizeyt Yontemi ile
belirlenebilecegi ortaya konmustur. Yanit Yiizeyi Yontemi bu maksatla ilk
kez kullanilmustir.

e Sistemlerin karali hale getirilmesinde kullanilan 6nemli yontemlerden
birisi Oransal Kontroldiir. Bu yontemin parametrelerinin belirlenmesi
benzetim ortaminda ve deneysel olarak yapilir. Bu c¢alismada her iki
yontemde kullanilmistir. Tlave olarak Yanit Yiizeyi Yonteminin Oransal
Kontrol parametrelerinin belirlenmesinde basarili oldugu gosterilmistir.

e Sanal Eleman Kontrol yontemi insan mantigina yatkin bir kontrol
teknigidir. Bu ¢alismada bu yontemi gelistirmek ve test etmek igin ters
sarka¢ kullanilmistir.

e Butez ile beraber diinyada bir ilk olarak ters sarka¢ mekanizmasinin Sanal

Eleman Kontrolii ile deneysel olarak kontrol edilebilecegi gosterilmistir.
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e Sanal FEleman Kontrolii yonteminde kullanilan sanal elemanlarin
parametrelerinin nasil belirlenecegi konusunda literatiirde herhangi bir
yontem mevcut degildir. Sanal elemanlarin parametrelerinin belirlenmesi
icin Yanit Yiizeyi YoOntemi Onerilmis ve nasil uygulanacagi ortaya

konmustur.

Bu tez ile beraber teorik ve deneysel olarak bir ¢ok kavram agiklanmis ve
dogru bir sekilde uygulanarak sunulan tezlerin dogrulugu ispatlanmistir. Bu

calisma bu yoniiyle benzer ¢aligmalara giizel bir 6rnek olusturacaktir.

5.2  Oneriler

Bu caligmada birgcok teorik ve deneysel metotlardan bahsedilmis ve
uygulamasi gosterilmistir. Fakat burada verilenlerin bu yontemler i¢in nihai

olacag diisiiniilemez. Bu sebeple asagidaki dneriler sunulmustur.

e Diger siirtinme modelleri gelecek ¢alismalarda ele alinabilir.

e Burada Yanit Yiizeyi YoOntemi g¢evrimdisi olarak uygulanmistir. Yanit
Yiizeyi Yonteminin ¢evrimig¢i olarak uygulanmasi calisilabilir. Boylelikle
kendi kendini iyilestiren sistemler gerceklestirilebilecektir.

e Burada Yanit Yiizeyi Yontemi kullanilarak Oransal Kontrol yapilmistir.
Pl, PD, PID, Phase Lead, Phase Lag ve Optimal Control kontrol
tekniklerinde de Yanit Yiizeyi Yontemi uygulanabilir.

e Sanal Eleman Kontrolii ile ters sarka¢ kontrol edilmistir. Burada sadece
yay ve soniimleyici kullamlmstir. ileriki ¢alismalarda ters yercekimi,
negatif kiitle gibi hayal edilebilecek diger sanal elemanlar kullanilarak ters
sarka¢c basta olmak iizere diger karmasik mekanizmalarin kontroli
yapilabilir.

e Burada kullanilan Sanal Eleman Kontroliiniin alt seviye kontroldrleri

denetleyen iist seviye kontrolor olarak kullanilmasi ¢aligilabilir.
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