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TEK SERBESTLIiK DERECELI BiR DENGELEME MEKANIZMASININ
BULANIK MANTIK iLE KONTROLU

0z

Dengeleme sistemleri gemi ve ucaklarin hareket eksenlerine dik diizlemdeki
salinim hareketlerin kontrol edilmesinde kullanilir. Bu projede tek serbestlik dereceli
denge platformu tasarlanip, oransal integral tiirevsel kontrol algoritmalari ve
Mamdani tipi ve Takagi-Sugeno tipi bulanik mantik ile kontrol testleri yapilmustir.
Tek serbestlik dereceli denge platformu; diizlemsel bir platform tizerine dengeleyici
agirlik mekanizmasi, bir mil, bir lineer yatak ve yayli germe mekanizmasi ile
gerdirilen bir disli kayis ve motor baglantis1 yapilarak gerceklestirilmistir. Bu diiz
platform yatayda orta eksenden bir ¢alisma miline baglanarak yataklanmistir. Ana
mil eksenine bir potansiyometre baglanarak pozisyon geri beslemesi saglanmustir.
Dengeleme sistemini kontrol edecek olan kontrol diizenegi ise veri toplama kartindan
ve motoru kontrol edebilmek i¢in darbe genisligi ile hiz kontrol sinyali {ireten devre
ve motor siiriicli devresinden olugsmaktadir. Bu diizenek iizerinde yapilan deneyler ile

matematiksel modelimizin parametreleri bulunmustur.

Daha sonra da oransal integral tiirevsel (PID) ve Bulanik mantik ile kontrol
algoritmalar1 Matlab Simulink programi araciligiyla dogrusallastirilmis, dogrusal

olmayan benzetim modelleri ve ger¢ek zamanli sistem tizerinde uygulanmistir.

Bu c¢alismanin deney sonuglarina bakilarak yaygin olarak kullanilan ve birbiri

yerine kullanilabilecek kontrol algoritmalarinin enerji tiiketimleri karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: PID kontrol, bulanik mantik, bulanik mantik ile kontrol



FUZZY LOGIC CONTROL OF A 1DOF BALANCING MECHANISM

ABSTRACT

Balancing systems are used in ships and planes to control the swinging motions in
planes that is perpendicular to axis of movement. In this project, a 1 DOF balancing
platform is designed and proportional, integral, derivative, Mamdani and Takagi-
Sugeno type fuzzy control algorithms are applied on the system. The platform is
made up of a planar load balancing mechanism, a shaft, a linear guide, a gear belt
that is strained by a spring tensioning mechanism and DC motor connection. The
straight platform, on horizontal plane, is connected to a operating shaft from its
middle axis. A feedback (potentiometer) is connected to main shaft axis. Control
mechanism is made up of a computer, a data gathering card to maintain data transfer
between the computer and model and a motor driver circuit. Parameters of our

mathematical model are calculated by performing tests on the mechanism.

Then, proportional, integrational, derivational (PID) and fuzzy logic control
algorithms are applied on the real-time system by using linearized and nonlinear

simulation models generated in Matlab Simulink.

Concerning at the results of this study, energy consumptions of common and

interchangeable control algorithms are compared.

Keywords: PID control, fuzzy logic, fuzzy logic control
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BOLUM BiR
GIRIS

Dengeleme sistemleri gemi ve ugaklarin hareket eksenlerine dik diizlemdeki
salimim hareketlerin kontrol edilmesinde kullanilir. Tek serbestlik dereceli doner
platform basit bir sarkaca benzer sekilde modellendiginde dogrusal olmayan bir
denklem elde edilir. Fakat kiigiik salinimlar yaptigi durumda sistem davranigini
dogrusal bir denklem ile ifade etmek miimkiindiir. Bu ozellikleriyle dengeleme
sistemleri degisik kontrol algoritmalarmin denenmesi ve performanslarinin

degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Bu g¢alismanin amaci, insansi robotlarin yalpalama ve denge bozuklugunu
gidermek igin tasarlanan dengeleme mekanizmasinin ilk gelistirmelerini yapmak ve
kontrol algoritmalarini test etmektir. Yapilan dengeleme mekanizmasi Sekil 1.1°de

verilmistir.

Sekil 1.1 Uretilen dengeleme mekanizmast

Dengeleme sistemi iizerinde oransal integral tiirevsel (PID) ve bulanik mantik ile

kontrol uygulanmistir. Yapilan caligmalar sonucunda Takagi-Sugeno ve Mamdani



tipi bulanik mantik kontrolciilerinin sistem performansina miidahale edebilme
acisindan daha esnek olduklar1 goriilmiistiir. Fakat bu esnekligin gerek sistem
cevabini iyilestirmede gerekse sistemin enerjisini uygun bir sekilde kullanabilmede
dogrusal sistemler s6z konusu oldugun da yetersiz, dogrusal olmayan sistemler s6z
konusu oldugun da ise uygun oldugu verilmistir. iki kontrolcii yapisinin kullanilmasi
da kritik Onem tasiyan faktor bulanik mantik kontrolci mekanizmasinin
parametrelerinin ayarlanmasidir. Oransal integral tiirevsel(PID) kontrol sistemlerinin
bu sebepten uygulanabilirlik agisindan avantajli olduklar1 bu ¢alisma kapsaminda bir

kez daha gozlemlenmistir.

Bulanik kiime kuram ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan bulunmus ve ilk
bulanik mantik kontrol algoritmasi Mamdani tarafindan 1974 yilinda buhar makinesi
tizerinde uygulanmistir(Mamdani ve Assilian, 1975). Takip eden yillarda ise artan
ivmeyle bircok endiistriyel alanda basariyla uygulanmistir. Ozellikle dogrusal
olmayan, karmasik yapili sistemlerin modellenmesi ve kontroliinde biiyiik bir 6neme
sahiptir(Teng F.C.,2000)

Kontrol diinyasinda yillardir kullanilan klasik oransal integral tiirevsel (PID)
kontrolciilerin bulanik olarak gerceklenmesi iizerine, literatiirde bir¢ok ¢alisma vardir
ve bu calismalara bulanik PID kontrolorlerin ger¢ek zamanli olarak uygulamasi

yapilmistir (Taneva ve diger.,2004).

Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi ve kontrolii giincel bir arastirma
konusudur. Ayrica, MATLAB Simulink ile ger¢ek zamanli akilli kontrol arayiizii
yapilan  caligmalarin  deneysel uygulanmasinda  kolaylik  saglayan  bir
programdir(Yingkai ve Yilling,2002). MATLAB kullanilarak tasarlanan bulanik
kontrolciilerin glinlimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanan sayisal isaret
isleyiciler (DSP) ile gergek zamanli olarak uygulamasi da yapilmaktadir (Butt ve
diger.2003; Sivakumaran ve diger.2005).

Gercek zamanli bulanik kontrol uygulamalarinin yayginlagmasiyla, bulanik

islemleri donanimsal olarak yapabilen mikro kontrolciiler iretilmistir ve bu mikro



kontrolciilerin  kullanildigr kartlar ile gergek zamanli bulanik kontrolciilerin
tasarlandig1 ve uygulandig: sistemler gelistirilmistir (Sibigtroth, J.M. 1996; Jackson
A.1997; Singh ve diger,2005).

Calisma ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Bunlar mekanik model imalati ve imal
edilen  sistemin  modellenmesi, benzesim  modelleri  lizerinden  Once
dogrusallastirilmis daha sonra dogrusal olmayan sistem i¢in kontrolcii tasarimlar1 ve

son agsamada bu kontrol yapilarinin gergek sistem iizerinde test edilmesidir.

Calismanin ilk asamasinda denge sisteminin tasarimi yapilip mekanik kismi imal
edilmistir. Bu sistemin denge konumu saglamak i¢in bir platform ve {izerine
yerlestirilmis kayis kasnak mekanizmasi ve kayis kasnak mekanizmasin1 hareket
ettirecek olan dogru akim motorundan olugmaktadir. Dengeleme sistemini kontrol
edecek olan kontrol diizenegi ise veri toplama kartindan ve motoru kontrol
edebilmek i¢in darbe genisligi ile hiz kontrol sinyali iireten devre ve motor siiriicii

devresinden olusmaktadir.

Ikinci asamada ise sistemin karakteristiklerinin ve kontrol etmemiz icin uygun
kontrol katsayilarinin bulunmasi amaciyla bir matematiksel modeli olusturulmustur.
Bunun i¢in eyleyici sistemin yani kayis kasnak mekanizmasinin ve platformun
zaman davranisini  etkileyen parametrelerin  bulunmasi amaciyla iki deney

yapilmistir.

Ucgiincii asamada kontrol yapilarmi dogrusal ve dogrusal olmayan sekilde iki
boliimde incelenmistir. Her iki kontrol yapisinda Once oransal integral tiirevsel
kontrol algoritmalarin1 ve Mamdani tipi ve Takagi-Sugeno tipi bulanik mantik ile
kontrol benzetimde uygulanmistir. Son olarak da benzetimlerini yaptigimiz kontrol
uygulamalarint gercek sistem iizerinde uygulanmistir ve deney sonuglar1 verilmistir

ve degerlendirilmistir.



BOLUM iKi
PLATFORMUN TASARIMI VE IMALATI

2.1 Tasarim ve imalatta Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

2.1.1 Yatak Modeli

IIk olarak dogrusal yatak (Sekil2.1) modeli secilmistir. Bu yatak modelinde
mekanizmanin ana mili, yatak bilyalar1 ile direkt temas halindedir. Bu temas noktasal
temastir. Bilyali radyal rulman segilmesi durumunda en az iki rulman kullanilabilirdi.
Bu tip yataklarin yag viskozitesinin zamanla artmas: siirtiinmenin artmasina yol agar.
Surtiinmenin artmasi, mekanizmanin ana mil ekseni etrafinda donmesini
engellemeye calisan etkinin artmasi anlamina gelir. Dolayisiyla mekanizmanin

hassasiyetinin azalmasina neden olur.

Sekil 2.1 Dogrusal yatak

2.1.2 Agwrhik

Ikinci olarak dikkat edilmesi gereken konu agirlik konusudur. Mekanizmanin
bilesenlerinin agirhigin arttirmak, yatak iizerinde mili dengede tutan yatak reaksiyon

kuvvetlerini (Ra — Rp) arttiracak ve dolayisiyla yine siirtiinme kuvvetini arttiracaktir.



Bu nedenle mekanizma bilesenleri yogunlugu diisiik olan poliamid tiirii ve

aliminyum malzemelerden imal edilmistir. Agirlik ve yatak reaksiyon kuvvetleri

]
ki,

Rs

asagidaki Sekil 2.2 de verilmistir.

Sekil 2.2 Agirlik ve yatak reaksiyon kuvvetleri

2.1.3 Hareket Iletim Elemaninin Secimi

Mekanizmanin, denge durumunu bozucu girdiye karsilik olabildigince hizli cevap
verebilmesi icin vidali mil sistemi yerine triger kayis sistemi seg¢ilmistir. Vidali mil
sisteminde elde edilen hiz, esdeger maliyet agisindan triger sistemine gore ¢ok daha

yavag olacaktir.

Triger kayis sistemi gergi mekanizmasi asagidaki Sekil 2.3 gosterildigi gibi yayli
gergi seklindedir.



Sekil 2.3 Triger kayis kasnak mekanizmasi

Ancak bu sistemde de agirlik mekanizmasinin iizerinde calistigi mil ekseni ile
triger kayisinin ¢ekme ekseninin yatay diizlemde g¢akisik olmasinin faydasi vardir.
Aksi takdirde sistemi radyal yonde zorlayacak bir moment olusacaktir. Sekil 2.4 te

triger kayis dogrusal yatak mili eksenleri gosterilmistir.

|'| Q o
t M

7~y
(! — g Ortak

Sekil 2.4 Triger kayis dogrusal yatak mili eksenleri

2.1.4 Sistem Kararlihlk Durumu

Sistemin, otomatik kontrol sistemine uygun olarak kararli sistem olmasini
saglamak amaciyla, ana mil ekseni ile mekanizmanin agirlik merkezi diiseyde ayni
eksene getirilmemelidir. Sekil 2.5 te gosterildigi gibi bir b mesafesi olmalidir. Aksi

takdirde sistem kararlilik sinirinda olacaktir.
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Sekil 2.5 Sistem kararlhilik durumu

2.1.5 Calisma ve Geribesleme Ekseni

Mekanizmanin denge durumunun bozulmasi halinde bir 0 agis1 olusacaktir. Bu
aciy1 belirleyip, elektriksel veriye ¢eviren ve bilgisayara gonderen bir potansiyometre
kullanilmistir. Bu tek turlu hassas potansiyometredir. Tasarim agisindan dikkat
edilmesi gereken nokta potansiyometre mil ekseni ile ana mil ekseninin ayni
dogrultuda olmasidir. Ciinkii tasarimimizda potansiyometre mili ana mil eksenine

setiskur ile baglanmistir (Sekil 2.6).

©
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Sekil 2.6 Calisma mil ve potansiyometre yataklamalari



2.1.6 Potansiyometre Montaji

Bu durumla ilgili dikkat edilmesi gereken diger bir nokta; potansiyometre milinin
ana mil eksenine ac¢ilan delige girmesi i¢in delik yiizeyi ile mil ylizeyi arasinda
mutlak olacak bosluktur. Potansiyometre eger tek bir setiskur vida ila sabitlenirse
caplar arasi bosluktan dolay1 eksenler ayni dogrultudan sapar. Bu durum da
mekanizmanin hassasiyetini bozan diger bir 6énemli noktadir. Bu nedenle ana mil
tizerine tek bir setiskur yuvasi degil, 120 derece acili olarak {i¢ yuva acilmis ve {i¢

setiskurla ekseni bozmayacak sekilde sabitlenmistir (Sekil 2.7).

\

Sekil 2.7 Potansiyometre ¢alisma mili montaji
2.1.7 Dengeleyici Agwrlik Merkezi

Matematiksel modellemede ihtiyactmiz olan bir parametre de yoffset adini
verdigimiz donme ekseni ile dengeleyici agirlik merkezi arasindaki diisey mesafe
katt modelleme programi ile bulunabilir. Gezici agirhk merkezi mekanizmadan
bagimsiz olarak belirlenmis referans nokta ile donme ekseni arasindaki diisey mesafe

toplanmustir.



Outpuk coordinate system: | - default --

Selected items:

Include hidden bodies/components
[15haw autput coordinate syskem in corner of window

|:| Assigned mass properties

Mass properties of agrhk merkezi { Assembly Configuration - Default )
Qutput coordinate System: -- default -
Density = 0,00 grams per cubic millimeter
Mass = 414.51 grams
Yolume = 123772,32 cubic millimeters
Surface area = 4138776 milimeters~2
Center of mass: { milimeters )
A=10.19

Y =-31.90
Z=18.47

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: { grams * square milli
Taken at the center of mass,
Ix=(0.21, 0,98, 0.01)  Px= 8305055
Iy = (-0,9, 0,21, -0.04) Py = 41620708
Iz ={-0.04, 0,00, 1.00) Pz = 425103.29

Morments of inertia: { grams * square millimeters )

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system,
Lxx = 40142786 Lxy = 65098.45 Lxz = 1038.04
Ly = 68093,45 Lyy = 102670,66 Lyz = 2466, 74
Lzx = 1038.04 Lzy = 2456.74 Lzz = 428002, 72

Sekil 2.8 Solidworks’ta yossset hesaplamast

Sekil 2.9 Tek serbestlik dereceli denge platformu



BOLUM UC
MATEMATIKSEL MODELLEME

3.1 Platformun Modellenmesi

3.1.1 Platformun Matematiksel Modeli

Sekil 1.1’de deney diizenegi olarak kullandigimiz dengeleme sistemi
goriilmektedir. Platformun hareketi O mafsal donme eksenine orjini yerlestirilmis
XY referans diizleminde ger¢eklesmektedir. Dengeleme sistemi P platformunu x
eksenine paralel konumda tutmaya caligmaktadir. Platformun z ekseni etrafindaki
doniisii © agisal degiskeni ile tanimlanmaktadir. Buna gore sistemimizin referans

girdisi 6=0 radyandir.

YOffSCt

e

400 \

Sekil 3.1 Dengeleme mekanizmasi

Sisteme bozucu girdi P platformun tizerine bir mg bozucu girdi kiitlesi konularak
uygulanmaktadir. Bu mg kiitlesinin agirlig1 ve platform donme eksenine olan mesafe

sisteme etki eden bozucu girdi momentini olusturmaktadir.

Bozucu girdimizin kuvveti;

Fp = —mpgf (3.2)

10
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. . . . .. . .. ~ .. .. .
Bozucu girdimizin donme eksenine goére konumu Xp vektori ile

belirlenmektedir. Buna gore platform O eksenine gore O kadar dondiiglinde

)TB: vektorii x ekseni ile 0+n kadar a¢1 yapmaktadir. )—(; asagidaki gibidir.

X5 = x5 cos(0) T+ xp sin(6)] (3.3)

Bozucu girdimizin momenti;

T_B) = (ixg cos(0) + Jxg sin(0)) * (—mgg)) (3.4)
ﬁ = —mpggkxg cos O (3.5)

Sisteme yukar1 gosterilen sekilde bozucu girdi momenti girdi etki ettiginde sistem
tizerindeki kayis kasnak mekanizmasi bir mp dengeleyici kiitleyi hareket ettirerek
sistemin tekrar dengeye getirmeye ¢alisir. Bu dengeleme etkisini yaratan kuvvet mp

kiitlesinin agirhigidir.
Fp = —mpg] (3.6)

Tp dengeleyici momenti olusturan kuvvet kolu 7, vektorii ile gosterilmistir. Bu
vektor platform denge konumundayken x mesafesine ve yofsset (dlisey eksende donme
ekseni ile dengeleyici kiitlenin agirlik merkezi arasindaki mesafe 106mm) degerine

bagli olarak bulunur.
%) =Tx +]_)yoffset (3.7)

Bu 7, vektorii platformun 6 donmesine bagh olarak degismektedir. Platformun
herhangi bir 6 konumunu almasi durumunda dondiiriilmiis 7, vektoriiniin XY
referans eksenindeki ifadesi z ekseni etrafindaki 6 donmesini ifade eden rotasyon

matrisi ile bulunur.

5= [ine cost) s 8
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Tp = 1x oSO + Ty,pp sinf + jx sin@ — Jy,¢r cos 0 (3.9

Bu diizenlemeler dikkate alinarak dengeleme momenti bulunur.

Tp =75 % Fp (3.10)
Ty = (Tx cos 0 + Tyopf sin @ + jx sin @ — Jy, r cos ) * (—mpgj)) (3.11)
T; = —xmpgk cos 0 — y,rrmpgk sin 6 (3.12)

Sisteme etki eden dis momentler toplami dengeleme ve bozucu momentin toplami
ile bulunur. Bu momentin etkisine tepki olarak doner platformun atalet momenti ve
bir soniimleme momenti etki eder. Bu soniimleme momenti yataklardaki siirtlinme

etkilerinden kaynaklanmaktadir. Buna gore sistemin hareket denklemleri bulunur.

YT =Tz +Tp (3.13)
YT = —mpgkxg cos @ — xmpgk cos @ — y,rympgksin@ = [0k + BOk  (3.14)

g cos 0 (—mgxg —mpx) — gyorsmpsin® =16 + BO (3.15)

Goriildigii gibi  bulunan ifade dogrusal olmayan terimler igermektedir.
Platformumuzun yatay eksen etrafinda kiigiik salinimlar yaptigini kabul edersek
dogrusal dinamik denklemimiz bulunur.

0 = 0= g(—mpxp —mpx) — gy,rrmp6 = 16 + BO (3.16)

Bozucu girdimizin kiitlesinin dengeleyici girdimizin kiitlesi ile ayni alarak
yeniden diizenlenmis dinamik denklem sistemin en sade sekilde zaman davranigini

temsil eder.

Sistemin hareketini belirleyecek olan dengeyi bozacak olan kiitlenin hangi tarafa
konulacag olacaktir. Dengeyi bozucu kiitle ne tarafa konulursa dengeleyici kiitle ters
tarafa hareket edecektir. Buna goére Xg bozucu kiitlenin konumu negatif X ekseni
dogrultusunda kabul edilirse 3.16 de elde edilen moment esitligi asagidaki hale

doniistir.
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Xpo — X (3.17)
mg =mp = gmg(xg —x) =16 + BO + 9Yorrmpb (3.18)

Elde ettigimiz ifadenin her iki tarafinin Laplace doniisiimii ahnarak transfer

fonksiyonu bulunur.
L(gmp(xp —x)) = L(16 + BO + gy,srmz0) (3.19)
gmp(Xp(s) — X(s)) = 0(s)(Us? + Bs + g¥orsms) (3.20)

mg 0

Is™+Bs+y;r mg

Sekil 3.2 Transfer fonksiyonu

G(s) 6) g5 (3.21)

- (Xg(s)—X(s)) - Is2+Bs+gyoffmp

Platformun hareketini belirleyen transfer fonksiyonu ikinci mertebeden gecikmeli
bir sistem olarak bulunur. Platformun yapisal parametreleri asagida belirtilen

deneysel yontemle bulunur.

3.2 Platform Transfer Fonksiyonunun Parametrelerinin Deneysel Olarak

Bulunmasi

Platformun transfer fonksiyonunun parametreleri, platformun belirli bir agisal
pozisyondan serbest birakildigindaki hareketi incelenerek belirlenmektedir. Bunun
icin ilk olarak ikinci mertebeden kritik alt1 soniimlii sistemlerin baslangi¢ sartina

bagli parametrik ¢6ziimii bulunur.

Ikinci mertebeden gecikmeli sistemlerin dinamik davranisini ifade eden

diferansiyel denklemin genel ifadesi asagidaki gibidir.



14

d?6(t)
dt?

do(t)
dt

+ 2¢w, + @, 20(t) = w,2T(t) (3.22)

Platforma higbir dis momentin etki etmedigi ve hareketin bir y(0) konumundan

basladig1 dikkate alinarak bu diferansiyel denklemin Laplace doniistimii bulunur.

0(s)s? — s0(0) — 6(0) + 2¢w,(s0(s) — 6(0)) + w,20(s) = Wy 2T (s) (3.23)
0(s)(s? + 2¢w,%s + w,?) — (s + 2{w,,)0(0) = T(s)w,? (3.24)

Platform hareketinin zamanla degisimi 0(0) baslangic degerine bagli olarak

bulunur.
_ (s+2dwpn)y(0)
0(s) = s2+2{ wpS+wy? (3.25)
6(t) = 6(0) %e—fwnf sin(wgt + ¢1) (3.26)
d

Bu matematiksel ifadede bulunan parametrelerin tespiti igin sistemin 6(0)
baslangi¢c konumundan serbest birakildiginda yaptigi hareket veri toplama kartlar

araciligiyla bilgisayara kaydedilmistir.

Potansiyometre

DC motor

z A/D gevirici
H 1
fd

I

Bilgisayar

[ |

Sekil 3.3 Deney diizenegi

Sistem parametreleri soniim faktori £ ve dogal frekans ®, deneysel olarak
kaydedilen sistem zaman cevabinin iistel zarf egrisi yardimiyla bulunmustur. Bunun
i¢cin zaman cevabinin ilk {i¢ tepe degerinin mutlak degerleri ve bu degerlerin olustugu

zamanlar egri lizerinden okunmustur.



Tablo 3.1 Sistemin zaman cevabinin ardisik tepe zamanlar1 ve degerleri
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(t) 0.7814 0.4115 0.165
t 0 0.584 11
o (t) -0.2467 -0.8879 -1.8643

Yukarida platformun zaman cevabi analitik olarak bulunmustu. (Denklem 3.27)

() = (J%e‘(“’nt sin(wgt + @41)) (3.27)

Buna gore sistemin zarf egrisi asagidaki gibi bulunur.

6(0)
1-32

e~Swnt (3.28)

Bu iistel ifadenin dogal logaritmasi alinarak bu noktalar bir dogru denklemi haline

getirilir. Dogru uydurma islemi Matlab aracigiyla yapilarak c1 ve c2 degerlerinden C

ve op, bulunur.

£=0,2365 ®n=5,9475 seklinde bulunur.

Sistem cevabi ile bulunan sonugclar tekrar karsilastirilir. Cevap gozlemlendiginde

stirtlinmenin etkisi sebebiyle uydurulan egri ve model egrinin salinimdaki kiigiik

genliklerdeki azalma goriilmistiir.

Denklem 3.26 den zarf egrisi, modellenen cevap ve sistem cevabini ¢izdirmek

istersek,
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—— —sistem efrisi
5 zarf edrisi
E 05k \ """"" maodellenen egri
7]
o
T
o
= -
& D
i
'05 L | 1 1 1 |
0 0.5 1 15 2 25 3

Zaman(s]

Sekil 3.4 Zarf egrisi, modellenen cevap ve sistem cevabi

o) =ln ( 91(_";2) — Cwpt (3.29)
mO(t) =cy +cyt (3.30)
¢ = ln( f%) (3.31)

ln( 6(0) )
et =¢ W (3.32)

o _ 60
et = 20 (3.33)
WT=37)" = (42 (3.34)
1-¢2= (f’eg"l))z (3.35)
2=1- (?)2 (3.36)
c; = —(wy, (3.37)
n =2 (3.38)

Platform transfer fonksiyonunun parametrelerin belirlenmesi igin platformun
belirli bir baglangi¢ a¢1 degerinden serbest birakilmasi ile yaptigi hareket veri
toplama kart1 ile bilgisayara kaydedilmistir. Bu ger¢cek zamanli sistem cevabi
tizerinden Olgiilen veriler yardimiyla Denklem 3.26’daki bilinmeyen parametreler

¢Ozilmiistiir.
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Deneysel olarak bulunan biiyiikliiklerden sistemin yapisal parametrelerine gecis

yapmak i¢in Denklem 3.18 yeniden diizenlenir.
0 =0 = g(mgxg —mpx) — gyorrmpl(t) = 16(t) + BO(t) (3.39)

Buradan platforma disaridan etki eden momentlerin toplami } T olarak tanimlanip

yeni diferansiyel denklem bulunur.

2T = g(mgxg —mpx) (3.40)
YT =18(t) + BO (t) + gyormpO(t) (3.41)
L= 00t +26 () + 2L 0(0) = 20 + 200, 20 + 0,20(1)  (3.42)

iki diferansiyel denklemin 6zdesliginden katsayilar esitlenerek bilinmeyen sistem
parametreleri, platformun atalet momenti I ve platforma etki eden soniim etkilerinin

donme eksenindeki esdeger soniim katsayis1 bulunur.

w2 = gyOf;me (3.43)
IYoffm
I ==2= (3.44)
(= —— (3.45)
- VIgYorfrmp '

B = {JIgy,rrmp (3.46)

Deney verilerinden elde edilen degerler yerine konuldugunda transfer
fonksiyonundaki platformun atalet momenti | ve platforma etki eden sonim
etkilerinin donme eksenindeki esdeger sonlim katsayis1 B degerleri asagidaki gibi

bulunur.

_ gx106%450%1073
- 5,94752

B = 0,2365 * \/1348,4954 *g*106*450% 1073 x g = 0,0186 Nm/s (3.48)

I = 1,3484954 * g = 0,0132 kgm? (3.47)
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3.3 Motor ve Kayis-Kasnak Sisteminin Modellenmesi
3.3.1 Motor ve Kayts Kasnak Sistemin Matematiksel Modeli

Platformun referans konumundan sapmasina bagli olarak kontrolcii bir kayis
kasnak mekanizmasina bagli dengeleme kiitlesini hareket ettirmektedir. Bu kiitlenin
agirhigi ve donme eksenine olan uzakligina baglh olarak bir dengeleme momenti

olusturup platformu referans konumuna déndiirmeye ¢alismaktadir.

Platformun agisal sapmasina bagl olarak bilgisayarda hesaplanan kontrol sinyali
veri toplama kartinin analog ¢ikisindan alinmaktadir. Bu ¢ikis + 5 Volt araliginda
degismektedir. Motor siiriicli kartt bu £5 Volt’luk degisimi motor ¢alisma gerilimi
araligi +17 Volt’a yiikseltir. Buna gore motor siiriicimiiziin transfer fonksiyonu

bulunur.

__ Vmotor(S) __ _ 1_7 _
G, = et — g = = 3.4 (3.49)

Siirticii ¢ikist kayis kasnak mekanizmasini hareket ettiren dogru akim motoruna
baglanmistir. Dogru akim motorunun en genel blok diyagrami asagida Sekil 3.5°te

verilmistir. Kayis kasnak mekanizmasi ve motor SolidWorks ¢izimi Sekil 3.6°da

verilmistir.
T,
G E L G M s
Ve N\ 1 Ip K m -~ 1 ® 1 0_
R+Ls " ~ CHJs s

K,

Sekil 3.5 Dogru akim motorunun en genel blok diyagrami
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Sekil 3.6 Kayis kasnak mekanizmasi motor SolidWorks ¢izimi

Platformun genel hareketi ele alindiginda DA motorun gegici rejim davraniginin
daha hizli olacag ongoriilmektedir. Sekil 2.2°de goriildiigli gibi motor milinin ucuna
diisiik ¢apl bir plastik kasnak baglanmistir. Kasnagin atalet momenti SolidWorks’te
hesaplandiginda J=0,0000001 kgm? olarak bulunur. Bu deger yaklasik sifir kabul
edilmistir. Benzer sekilde elektriksel sistemin zaman sabiti sifir alinarak ihmal
edilmistir. Bu kabuller dahilinde motor oransal bir sistem olarak modellenmistir.

Buna gore kayis kasnak sistemin blok diyagrami Sekil 3.7’de verilmistir.

Va

uu\{nchoa_rUI

Sekil 3.7 Kay1s kasnak mekanizmasinin blok diyagrami

Sistemde bozucu girdi pozitif moment olusturmasi buda pozitif bir 6 sapmasina
sebep olmakta buna karsilik dengeleyici kiitlesi hareketi pozitif x yoOniinde

gerceklesmektedir. Kontrol ¢iktisinin bu sart1 saglayabilmesi i¢in e=04-0g dir.

3.3.2 Kayis Kasnak Sistemin Transfer Fonksiyonunun Parametrelerinin Deneysel

Olarak Bulunmasi

Sistemimizin eyleyici kismi, yani bozucu kiitlenin dogurdugu bozucu momente
karsilik dengeleme momenti yaratan alt sistem dogru akim motoru ile siiriilen bir
kayis kasnak mekanizmasidir. Dengeleme kiitlesi bu mekanizmanin kayis1 lizerine

baglanmis ve kayis ile birlikte hareket etmektedir.
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Dogru akim motoru genel olarak bir elektriksel sistem ve bir mekanik sistemden
olusmaktadir. Burada elektriksel sistemin zaman sabiti mekanik sistemden daha
kiigiik oldugundan dolay1 elektriksel sistem sadece bir kazang blogu seklinde
modellenebilmektedir. Benzer sekilde bu kayis kasnak mekanizmasinda dogru akim
motoruna ¢ok diisiik atalet momentli bir kasnak baglanmistir. Bu sebeple bu dogru
akim motorunun mekanik zaman sabiti de ¢ok kii¢iik olacaktir. Bu sebeple Sekil
3.7°de verilen ilk ti¢ blok diyagrami bu kabuller kapsaminda tek bir kazang elemani

olarak ele alinmustir.

Modelleme c¢alismasimnin bu asamasinda dogru akim motoru siiriicii devresi
gerilimi ile kayis kasnak mekanizmasinin ¢izgisel hizi arasindaki matematiksel iliski
bulunmustur. Bunun i¢in devre girisine 0-5 Volt aras1 0,5 Volt aralikla degisen
potansiyel farklar uygulanmis ve ¢ikis kayis hizlari olgtilmistiir. Bu ti¢ kez tekrar
edilip sonuglarin ortalamasi alinmistir ve elde edilen veriler kullanilarak

matematiksel modelleme yapilmistir. (Deney sonuglari asagida verilmistir.)

Tablo 3.2 Deney verileri

yon U (Volt) V (mm/sn) yon U (Volt) V (mm/sn)

1,00 2,6622

1,35 20,6182

1,50 36,3047 1,50 32,2835
2,00 456,9103 2,00 4445975
. 2,50 874,1379 . 2,50 858,5724
Siy* 3,00 1125,1220 Sity* 3,00 1139,4950
3,50 1321,7940 3,50 1325,4190
4,00 1431,6980 4,00 1464,4340
4,50 1573,1830 4,50 1621,6140
5,00 1767,8860 5,00 1764,6390

*YoOn bilgisi saat ibreleri yoniinde (siy) ve saat ibreleri tersi yoniinde (sity) seklinde
belirtilmistir.

Sonuglar yone bagl olarak iki ayr1 grupta incelenmistir. Bulunan verilere kayis
kasnak mekanizmasinin arti ve eksi yoniindeki hareketini tarif edecek dogrular

Matlab programinda polyfit komutu ile uydurulmustur.

Ysiy=465,99x+441,10
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Veriler ve bulunan dogrular gozlemlendiginde giris geriliminin 0 Volt etrafindaki
belirli bir komsulugunda mekanizmanin hareket etmedigi belirlenmistir. Bu sebeple
kayis kasnak mekanizmasi 6li bolgeli dogrusal ve simetrik olmayan bir eleman

olarak modellenmistir.

2000

1500

1000

500

0r +
-500
-1000

-1500

P

-2000
-5

1 | | 1 ] | |
-1 0 1 2 g 4 5
DA motor siriict devresi girig gerilimi U (Volt)

kayis kasnak mekanizmasinin gzgisel hizi v (mm/sn)

Sekil 3.8 Kayis Kasnak mekanizmasinin girdi ¢ikt1 iliskisi

Sistem cevabi incelendiginde 6lii bolgenin -0,95 Volt ile baslayip 1,07 Volt’a
kadar devam ettigi ve negatif Volt degerleri i¢cin 466 mm/V kazang etkisi, pozitif
Volt degerleri i¢in 490,44 mm/V kazang etkisi gozlemlenmistir.

Yapilan benzetim modeli kurulurken kayis kasnak mekanizmasi bu iki degerin

ortalamasi olan 0,48 m/Vsn lik bir kazang elemani olarak modellenmistir.

466 xu u< —0,95
Viu) =4 0 —-095<u<1,07
490,44 *x u u> 1,07

Buna uygun olarak Matlab Simulink ortaminda 6zel blok olusturularak sistemin

benzetim modeli olusturulmustur.
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X Ty 0
— mg %Q Platform =
T /
Pot
L | 1 KayisKasnak _.u& Kontrolcii 0

Sekil 3.9 Matlab simulink ortaminda 6zel blok olusturularak sistemin benzetim modeli

Bozucu girdi momenti

Ty =mpg * xp

Platform transfer fonksiyonu

0,45* g

G =
) = 1389v g 57+ 1,897+ gr 5+ 4775 g

Kay1s kasnak mekanizmasi

466 *u u < —0,95
V(u) =4 0 —-095<u<1,07
490,44 «u u>1,07

Transfer fonksiyonlari ve diferansiyel denklemleri bulunan sistemin durum

degiskenleri modeli asagida verilmistir.

6,=6 (3.50)

mg cos 0(xg—x)~BO—y,rrmgsin 6
1

Bundan sonraki boliimlerde elde edilmis bu matematiksel modeller {izerinden

benzetim modelleri kurularak kontrol sistemleri tasarlanacaktir.



BOLUM DORT
DENGELEME SISTEMININ DOGRUSAL KONTROLU

4.1 Dogrusallastirilmis Dengeleme Sisteminin Oransal integral Tiirevsel (PID)

Kontrolii

Oransal integral tiirevsel (PID) kontrolcii geri beslemeli kontroliin en yaygin
kullanilan seklidir ve giiniimiizde kontrol edilebilinen tiim sistemlerde kullanilan
standart bir yontem olarak kabul gormiistiir. PID kontrolcii genelde en basit yapida
denetleyici olarak da bilinmektedir ve pek ¢ok endiistriyel uygulama alaninda yeterli
ve uygun bir kontrol saglamaktadir. Ozellikle endiistride kullanilan sistem
denklemlerinin bilinmedigi durumlarda PID iyi ¢6ziimlerden biridir. (Ogata, K.,
2002)

PID, oransal (P), integral(l) ve tiirevin(D) kisaltilmasidir. PID kontrolcii; oransal,
integral ve tirev (P,I ve D) temel kontrol etkilerini birlestiren siirekli kontrol
yontemidir( Ogata, K., 2002). Yani bu denetleyicide siirekli olarak hata mevcut
oldugu siirece kontrol komutu da mevcuttur. Sekil 4.1’de kontrolciin blok semasi

verilmektedir.

y(t)

Sistem

P
u(t) Ne() W
i

Sekil 4.1 PID blok diyagrami

23
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Denklem 4.1°de PID algoritmasinin en klasik hali verilmektedir.

u(t) =K, [e(t) + %fote(‘r)d‘r + T, dZ—(tt)] 4.1)

e() =y(®) —u(®) (4.2)
Denklemde kullanilan parametreler ise u(t) kontrol sinyali, e(t) hata sinyali, y(t)
cikis sinyalidir. K, oransal kazang, sistemin simdiki durumu ile ilgili, 1/T; integral
zaman sabiti, sistemin ge¢mis zaman davranigi ile ilgili ve Ty tiirev zamani ise
sistemin gelecekteki davranisi ile ilgili kontrol etkisi iireten parametrelerdir.
4.1.1 Oransal(P) Kontrol
Oransal kontrolciiniin ¢ikis sinyali hata sinyaliyle dogru orantilidir.

u(t) = Kye(t) (4.3)

Oransal kontrolde mevcut olan siirekli hal hatasin1 yok etmez. Oransal kontrol ile

kontrol edilen sistemlerde kazang degeri artarken hata azalir.
4.1.2 Integral (I) Kontrol

Integral kontrol etkisi, hatanin t=0 da etkinin uygulanma anina kadar integralin

alinmasi ile hesaplanir.
u(t) = K; [ e(t)de (4.4)

Integral kontrol sistemin diizenli rejim hatasm yok ederken sistem mertebesini

bir artt1g1 i¢in sistemin kararliligina olumsuz etki eder.
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4.1.3 Tiirevsel (D) Kontrol

Tiirevsel kontrolciliniin ¢iktist hatanin degisimi ile dogru orantili olarak etkisini

gosterir. Kontrol sinyali hatanin tiirevi alinarak hesaplanir.

de(t)

U.(t) = Kd at

(4.5)
Hatada bir degisim oldugunda tiirevsel eylem aktif hale gelir. Boylece tiirevsel
kontrol oransal kontrolden daha hizli bir sekilde hata degisimini engellemektedir.
Tiirevsel kontrol hata degisimini etkiledigi i¢in tek basina kullanilmaz ve PD ya da
PID seklinde kullanilir. Tiirevsel kontrol sistemin cevabini hizlandirir, kararliligini

uygun hale getirir ve asla diizenli rejim hatasini sifirlamaz.

4.1.4 PID Kontrol Parametrelerin Belirlenmesi

Endiistriyel uygulamalar ve akademik g¢aligmalarda PID kontrol ¢ok kullanilan
kontrol ¢esidi olup uygulamalardaki kontrol parametreleri belirlemek i¢in metotlari
vardir. Bu metotlar ise Ziegler-Nichols , Cohen ve Coon , I¢ model kontrolii ve Ho-
Hang-Cao dir.(Ogata, K., 2002) Yapilan c¢aligmada Ziegler-Nichols metodu

uygulanmigtir.

Oransal integral tlirevsel kontroliin endiistride yaygin olarak kullanilmasina
olanak saglayan en biiyiik avantaj1 kontrol parametrelerinin analitik yontemlerin yani
sira deneysel olarak da bulunabilinmesidir(Giirbiiz E.,2007). Bu ¢alismada Ziegler

Nichols’un gelistirdigi kapali ¢cevrim parametre ayarlama yontemi kullanilmistir.

Kapali ¢cevrim Ziegler Nichols yonteminde sisteme bir oransal kontrolcii eklenir.
Bu oransal kontrolciiniin kazanci artirilarak kapali ¢evrim sistemin sinirda kararli
duruma gelmesi saglanir. Sistemin yaptig1 sabit genlikli salinimlarin periyodu ve bu

salinimlarin olustugu oransal kazang degeri belirlenir(Cetin L ,2001).
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Bu iki parametreye ve uygulanacak kontrolcii tipine bagli olarak kontrolcii

parametreleri agagidaki tablodan belirlenir.

Tablo 4.1 Kapali ¢cevrim Ziegler Nichols metodu PID kontrolcii parametreleri

Ko Ki Kq
P 05K,
PI 0,4*K,, 0,8*T,

PID 0,6*K, 05*T, | 0,125*T,

Yukarida dogrusal matematiksel modeli ¢ikarilan dengeleme platformunun

Matlab Simulink ortaminda kurulmus benzetim modeli iizerinde Ziegler Nichols

yontemi kullanilarak PID parametreleri hesaplanmistir.

100

Cikig Agisi [derece]

Zaman [s]

Sekil 4.2 K,=0,30 i¢in sistem cevab1

180 F
100
&0

-50

Cikis Acgisi [derece]

-100

_150 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0
Zaman [s]

Sekil 4.3 K,=0,35 i¢in sistem cevabi



27

L)

AW

Zaman [s]

Cikig Agis) [derece]

Sekil 4.4 K,=0,31 i¢in sistem cevab1

Sekilde goriildiigi gibi sistemi kararlilik sinirina getiren kazang degeri (K,) 0,31
oldugu goriilmiistiir. Bu kazang degeri icin sistemin zaman cevabi incelendiginde
gozlemlenen salinimlarin periyodu (T,) 1,055 sn bulunmustur. Bulunan degerler
kapali ¢evrim Ziegler Nichols metodunda yerine konuldugunda asagidaki tablo elde

edilmistir.

Tablo 4.2 Sistemin kapali ¢evrim Ziegler Nichols metodu PID kontrolcii parametreleri

Kp Ki Kd
P 0,155
PI 0,124 0,844
PID 0,186 0,528 0,132

Calismada, elde edilen parametreler sisteme Matlab Simulink’te uygulanip
sonuglar asagidaki sekilde verilmistir. Bozucu girdi kiitlesi donme ekenden 20 cm

uzaga konulmustur.
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0.45"3.81
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0.013252+0.01865+0.4679

Integrator

Kayis Kasnak Platform

o

! 180/pi
q

derece

Sekil 4.5 Dogrusal PID ile kontrol edilen sistemin benzetim modeli

4.15 Dogrusallastirilmis Dengeleme Sisteminin Oransal Integral Tiirevsel

Kontrolii

4.1.5.1 Oransal (P) Kontrol

[lk olarak oransal kontrol yapilmis ve K= 0,155 degeri kullanilarak elde edilen

sonuclar elde edilmistir.

Hata ve Kontrol Sinyalleri

Zaman[s]

(a)Hata ve kontrol sinyalleri

Sekil 4.6 K;=0.155 igin benzetim sonuglari
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(b)Cikis agis1

Sekil 4.6 nin devamu

P kontrol igin ¢ikis agimizin tepe noktalarinin en biiyiik degerinin 84,16 derece, en
kiiciik degerinin -2,16 derece ve diizenli rejime gegis siiresinin 15,16 saniye oldugu
gozlemlenmistir. Kontrol sinyalimizin etkin degeri ums=0,0318 ve hata sinyalimizin

etkin degeri e;ms=0,2052 bulunmustur.
4.1.5.2 Oransal Integral (PI) Kontrol

Oransal integral kontrolii yapmak i¢in elde ettigimiz tablodaki degerleri K,=0,124

ve K;=0,844 kullanilarak elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 4.7 verilmistir.

2_
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T
_2 | | | | | |
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(a)Hata ve kontrol sinyalleri
Sekil 4.7 Ky=0,124 ve K;=0,844 i¢in benzetim sonuglari
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Sekil 4.7 nin devami

Pl kontrol i¢in kontrol sinyalimizin etkin degeri ums= 0,1009 ve hata sinyalimizin
etkin degeri emms= 0,2825 bulunmustur. Cikis agimizin tepe noktalarinin en biiyiik
degerinin 82,35 derece, en kiigiik degerinin -88,44 derece ve diizenli rejime gegis

stiresinin 14,21 saniye oldugu gozlemlenmistir.

4.1.5.3 Oransal Tiirevsel (PD) Kontrol

Oransal tiirevsel kontrolii yapmak i¢in elde ettigimiz tablodaki degerleri Ky=0,155

ve Ky=0,132 kullanilarak elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 4.8 verilmistir.

o0 e )

Hata ve Kontrol Sinyalleri

=1 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman [s]

(a)Hata ve kontrol sinyalleri
Sekil 4.8 K;,=0,155 ve K4=0,132 i¢in benzetim sonuglari
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(b)Cikis agis1

Sekil 4.8 nin devami

PD kontrol i¢in kontrol sinyalimizin etkin degeri ums= 0,0865 ve hata
sinyalimizin etkin degeri eims= 0,1339 bulunmustur. Cikis agimizin tepe noktalarinin
en biiyiik degerinin 56,33 derece, en kii¢iik degerinin 2,179 derece ve diizenli rejime

gecis stiresinin 11,09 saniye oldugu gézlemlenmistir.
4.1.5.4 Oransal Integral Tiirevsel (PID) Kontrol

Oransal integral tiirevsel kontrolii yapmak i¢in elde ettigimiz tablodaki degerleri
Kp=0,155, Ki=0,528 ve K;=0,132 kullanarak elde ettigimiz benzetim sonuglar: Sekil

4.9 verilmistir.

1r

-

06F f

Hata ve Kontrol Sinyaller

l'J | | | | | |
o 5 10 15 20 25 30
Laman[s]

(a) Hata ve kontrol sinyalleri
Sekil 4.9 K;,=0,155, K;=0,528 ve K=0,132 i¢in benzetim sonuglar1
(b)
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Sekil 4.9 nin devami

PID kontrol igin kontrol sinyalimizin etkin degeri ums= 0,0890 ve hata
sinyalimizin etkin degeri ems= 0,1421 bulunmustur. Cikis agimizin tepe noktalarinin
en biiyiik degerinin 55,76 derece, en kiigiik degerinin -33,05 derece ve diizenli rejime

gegis siiresinin 13,96 saniye oldugu gézlemlenmistir.

4.2 Dogrusallastirilmis Bir Sistemin Bulamik Mantik ile Kontrolii

Bircok sistemde girdi ve cikti arasinda kontrol saglayan bir kontrol iinitesine
ithtiya¢ vardir. Kontrol biriminde uygun girdilerden uygun ¢iktilar elde edebilmek
icin farkli kontrol algoritmalari kullanilmaktadir. Son yillarda yaygin olarak
kullanilan bir yontem ise bulanik mantiktir (Babuska R ve Mamdani E,2008;Giirbiiz
E.,2007). Bulanik mantik kontrol algoritmasi, 6zellikle kontrol edilen sistemin
matematiksel modelinin tam olarak elde edilemedigi ¢ok parametreli sistemlerde
uygulanmaktadir. Bulanik mantik kontrolor eger-ise kurallarini kullanan bir kontrol
protokolii kullanmaktadir. Yapilan calismada; ‘Eger dengeleme platformundaki
potansiyometreden negatif yonde kiiciik bir ac1 olustugunda motoru sag tarafa dogru
az ilerle’ gibi. Sozel terimlerde belirsizlik (disiik ag1), birbiriyle i¢ ige smirlar
bulunan bulanik kiimelerle ifade edilir. Bulanik kiime yapisinda, belirli bir eleman
ayn1 anda birden fazla kiimenin iginde bulunabilir. Uyelik fonksiyonlarindan iiyelik
fonksiyonlarma bagli olmayan bu kademeli ge¢is, bulanik eger-ise kurallariyla

sonuglandirmaya rahat bir ge¢is saglar.
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Bulanik mantik kontrolcliniin temel kavrami; bir sistem operatdriiniin bilgi,
deneyim ve kontrol izlenimini, kontrolcii tasarimini olusturmaktadir. Kontrol etme
islemi sistemin girdi ve ¢iktilar1 arasindaki s6zel kurallar ile yapilmaktadir. Bulanik
mantik kontroliinde {i¢ ana kisim vardir;

* Bulaniklastirma (fuzzification)
* Kural tablosu ve ¢ikarim (rule base)

* Durulastirma (defuzzification)

BULANIK KURAL TABANI

GIRIS CIKIS
VERILERI VERILERI
——— BULANIKLASTIRICI DURULASTIRIC]  [——
v
BULANIK CIKARIM
— - |

BULANIK MOTORU BULANIK

GIRI$ CIKIS

KUMELERI KOMELERI

Sekil 4.10 Bulanik mantik ile kontrol sistemi (Yilmaz ve Arslan, 2005)

4.2.1 Bulanik Mannagin Kullanilma Nedenleri

Geleneksel kontrol teorisi kesin bir matematik modelin kontroliinii yapar ve bir
kontrolcii tasarlamak i¢in gerekli kapali-dongli davraniglarini belirtir. Bu yaklagim
eger siirecin modelini bulmak zorsa veya model dogrusal degilse yetersiz gelebilir.
Kontrolcii tasarimi, insanlar tarafindan kolayca yapilabilecek giinliikk isleri, araba
sirmek veya bir nesneyi elle kavrayabilmek gibi isleri, otomatiklestirme

amacindadir.

Endiistride insanlar tarafindan kontrol edilen g¢ogu siire¢ geleneksel kontrol
teknikleri kullanilarak otomatiklestirilemezler, bu yiizden ¢ogu zaman kontrolciiniin
performansi bir insaninkinden daha asagidadir. Bu yilizden dogrusal kontrolciiler,

cogu zaman geleneksel kontrol ¢esidi olarak kullanilirlar, dogrusal olmayan tesisler
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icin uygun degildir. Bagka bir neden de insanlarin farkli tip bilgileri bir tek kontrol
stratejisi olarak birlestirip, tek bir kontrol yasasina entegre edememesidir. Bilgi-
tabanli kontroliin asil amaci da uzman (slire¢ operatorii) tarafindan tiretilen verileri
alip depolamak ve zamani gelince kullanmaktir. Bilgi-tabanli kontrol ¢esitlerinin bir
tanesi de bulanik kural tabanli kontroldiir. Bulanik mantik kontrolde kontrol
eylemleri sistemin belirli durumlar i¢in bulanik eger-ise kurallar ile ifade edilir.
Bulanik mantik nitel kontrolor girdi degerlerinin ve ¢iktinin az hatayla ve genis
kontrol eylemi araliginda ifade etmek icin kullanilir. Bulanik mantik insan karar
verme isleminin dogasini taklit eder ve ikili mantigin (1 ve 0 lar) iizerine yenilikler

getirir.

Bulanik kontroliin ilk uygulamalari su amagla kullanilmistir:
-Deneyimli insan operatorlerin kontrol eylemlerini taklit etmek igin
-Kolaylikla elde edilebilecek ayrik ¢ikti degerleri arasinda diizglin bir

interpolasyon elde edebilme.

Zamanla bulanik mantigin kullanim alan1 giin gegtikge genislemistir. Ve dogrusal
sistemlerde gelencksel kontrol yontemlerine alternatif olarak da kullanilmaya
baglanmistir. Ama iki temel amag¢ hep ayni kalmistir. Bulanik mantik kontrolciiniin
sozel dogas1 siirecin nasil kontrol edildigi ve nasil davramig sergiledigini ifade
edilmesini saglamistir. Bulanik mantik kontroldriin interpolasyon tarafiysa bulanik
sistemlerin aslinda bir fonksiyon yaklagim semasi1 (optimizasyon) olarak goriilmesini

saglamistir.

Cogu zaman bulanik mantik kontrol dogrudan geri besleme kontrolii olarak
kullanilir. Ama denetleyici olarak da 6rnegin geleneksel bir PID kontrolciide kendi
kendini ayarlayan bir parca gibi kullanilabilir. Ayrica artik bulanik mantik kontrolorti
sadece bir prosesten elde edilen onciil bilgiyi ifade etmekte kullanilmamaktadir. Bir
bulanik kontrolcii sistem tanimlanmasindan elde edilmis bir bulanik modelden de

tiretilebilir.
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Kullanilan bulanik mantik modelleri:
-Mamdani tipi bulanik mantik kontrolcii, ¢cogu zaman tek basina kullanilir. Bu
cesit kontrolor genelde dogrudan kapali dongii olarak kullanilir(Ying H,1993).

-Takagi Sugeno kontrolcii, genelde denetleyici olarak kullanilir.

4.2.2 Mamdani Tipi Bulanitk Mantik Kontrolcii

Mamdani tipi bulanik mantik kontrolcii genel olarak geri besleme kontrolii olarak
kullanilmaktadir. Mamdani tipi bulanik model kolay olusturulur. insan davranislarina
uygun olmasi sebebiyle ¢ok yaygin bir kullanima sahiptir ve diger bulanik mantik

modellerin temelini olusturur.

[lk defa bir buhar motorunun insan tecriibelerinden elde edilen sbzel kontrol
kurallart yardimiyla kontrolii amaciyla kullanilmistir (Mamdani ve Assilian, 1975).
Bu modelde hem girdi degiskenleri hem de ¢ikt1 degiskeni kapali formdaki tiyelik

fonksiyonlart ile ifade edilir.

Kontrol protokolii eger-ise kurallari formunda veritabaninin bir pargasi halinde
depolanmaktadir. Kurallar nitel verilere dayanirken, sozel terimleri ifade eden tiyelik
fonksiyonlart niimerik islem degiskenlerine ve ayar noktalarina diizgiin bir gegis
saglamaktadir. Bulaniklagtirici, bulanik kiimeleri kullanarak, girdi degerlerinin
tyelik derecelerini belirlemektedir. Miidahale mekanizmasi veritabaninda tutulan
bilgiyle elindekini birlestirip kural sisteminin ¢iktisinin ne olmasi gerektigini
belirlemektedir. Genelde, bu ¢ikt1 da bir bulanik kiimedir. Kontrol amaci i¢in bunu
kesinlestirici bir kontrol sinyali gereklidir. Durulastirma ise kesinlestirici sinyalin
bulanik kontrol ¢iktilariyla birlikte degerini hesaplar. Cikti1 degeri ise ¢ikt1 bulanik
kiimesinin agirlik merkezidir (Ying H,1998).

Yapilan calismada ilk olarak dogrusallagtirilmis sistemin bulanik mantik ile
kontrolii Sekil 3.11 de gosterilen Matlab Simulink ortaminda olusturulan benzetim
modeli tizerinde uygulanmistir. Bozucu girdi kiitlesi donme ekseninden 20 cm uzaga

konulmustur.
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Platform

=

Sekil 4.11 Dogrusal bulanik mantik ile kontrol edilen sistemin benzetim modeli

P 180/pi
q

derece

Mamdani bulanik sistemi normal kontrolciiye temelde benzerdir. Her degisken

icin 3 dilsel deger kullanilmistir.( Negatif, Sifir, Pozitif). Tabloya her girdi bir kurali

tanimlar. Kontrol sinyali u’nun ayr1 hata e ve hatanin degisimi de degerleri i¢in elde

edilen ¢ikis degerleridir. Kontrolcii degisik girdi sinyal kombinasyonlarina goére

¢iktinin ne olmasi gerektigini belirler.

Bulanik mantik kontrol sistemimizin girdileri hata ve hatanin degisiminin en

biiyiik genlik degerleri kullanilarak normalize edilmistir.

e
N
> 1
-0,5 0 0.5 1
de
1 N 3 1
-1 -0,5 0 0,5 |

Sekil 4.12 Hata (e) ve hatanin degigimin (de) tiyelik

fonksiyon grafikleri
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-1 0 1

Sekil 4.13 Kontrolcii ¢ikisin iiyelik
fonksiyon grafigi

Tablo 4.3 Mamdani tipi kontrol ile girig ve ¢ikis sinyali iligkisi

Hatanin  Degisimi Hatanin Degisimi
Hata Negatif Stfir Pozitif
Negatif Pozitif Pozitif Sifir
Hata Sifir Pozitif Sifir Negatif
Pozitif Sifir Negatif Negatif

Her girdi sinyal kombinasyonu Tablo 4.3 verilen iligkisi iizerine mantik kurallar

asagida olusturulmustur.

K1 : Eger hata negatif ve hatamn degisimi negatif ise ¢ikis pozitif
K2 : Eger hata negatif ve hatanin degisimi sifir ise ¢ikis pozitif
K3 : Eger hata negatif ve hatamn degisimi pozitif ise ¢ikis sifir
K4 : Eger hata sifir ve hatanin degisimi negatif ise cikis pozitif
K5 : Eger hata sifirve hatanin degisimi sifir ise cikis sifir

K6 : Eger hata sifir ve hatanin degisimi pozitif ise ¢ikis negatif
K7 : Eger hata pozitif ve hatanin degisimi negatif ise ¢ikis sifir
K8 : Eger hata pozitif ve hatanin degisimi sifir ise ¢ikis negatif
K9 : Eger hata pozitif ve hatanin degisimi pozitifise ¢ikis negatif

Hata ve hatanin degisimine gére kurulmus bulanik mantik kontrol sistemin ¢iktisi
dogrudan sisteme uygulandiginda sistemi kararsiz yaptig1 gézlenmistir. Bu duruma
engel olmak i¢in bulanik mantik kontrol sistemi ¢iktis1 bir genlik degeri ile ¢arpilmis

ve sisteme 0,08 katsayili bir integral kontrolcii ilave edilmistir.
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Mamdani tipi bulanik mantik kontrolcii yapisi kullanilarak gelistirilen kontrol

sistemi ile yapilan benzetim sonuglari agagida verilmistir.

-8

Cikis Agisi [derece]

2 1 | 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Zaman [s]
(a)Hata ve kontrol sinyalleri
100
80
@
@
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@ 40
n
=T
z 2
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0OF
_20 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
Zaman [s]
(b)Cikis agist

Sekil 4.14 Bulanik mantik (Mamdani) igin benzetim sonuglari

Kontrol sinyalimizin etkin degeri ums= 0,016 ve hata sinyalimizin etkin degeri

ems= 0,2477 bulunmustur. Cikis agimizin tepe noktalarinin en biiyiik degerinin 90,73

derece, en kiigiik degerinin 0,592 derece ve diizenli rejime gegis stiresinin 13,31

saniye oldugu gozlemlenmistir.
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4.2.3 Takagi-Sugeno Tipi Bulanik Mantik Kontrolcii

Takagi-Sugeno (TS) tipi bulanik mantik kontrolciileri kazang programlama (gain
scheduling) yaklasimlarina benzerdir. Farkli durumlar ig¢in uygun dogrusal
kontrolciiler tanimlanir. Kontrolcii ¢iktis1 bolgesel tanimli dogrusal kontrolciilerin

interpolasyonuyla bulunur (Ying H,1998).

Eger bolgesel tanimli kontrolciiler sadece parametrik olarak degisiyorsa, TS
kontrolciiyli kazang programlama mekanizmasinin kural tabanli hali olarak da
diistinebiliriz. Bu sayede TS kontrol, degisik ¢alisma sahalarina degisik kontrol

yasalarini uygulayabilmemizi saglar.

Calismanin bu boliimiinde Takagi-Sugeno tipi kontrol algoritmasi uygulanarak bir
onceki bolimde uygulanan kontrolciilere alternatif bir kontrolcii yapisi
gelistirilecektir. Gelistirecegimiz kontrolciiniin girdileri hata ve hatanin degisimi
sinyali olacaktir. Buna gore hata ve hatanin degisimi i¢in en biiylik degerler
bulunmus ve girdi sinyalleri normalize edilmistir. Her girdi degiskeni igin negatif,
pozitif ve sifir olmak iizere {i¢ bulanik mantik degerligi tanimlanmistir. Buna gore
kontrol diizlemi dokuz pargaya boliinmiistiir. Her bolgede ayr1 ayr1 oransal integral
tiirevsel kontrol yapilar1 kontrol sisteminin ¢iktisinin tanimlanmasinda kullanilmistir.

(Sekil 4.15)

Matlab Simulink ortaminda dogrusal olan bir sistemi asagidaki sekilde goriildiigi
gibi gercek modelin dogrusallagtirilmig benzetimde uygulanmistir. Bozucu girdi

kiitlesi donme ekseninden 20 cm uzaga konulmustur.
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Sekil 4.15 Gergek sistemin dogrusallastirilmis bulanik mantik ile kontrol yapilan deney semasi

Bulanik mantik ile kontrol uygulamasi i¢in ilk olarak pozisyon hatasi ve hatanin

degisimi sirasiyla en bilyiik degerleri +/- 1 rad ve +/-1 rad alinarak normalize

edilmistir.

Sekil 4.16 Hata/Hatanin Degisimi Diizleminde Bulanik Mantik Kontrol

Tablosunun Gosterimi
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Tablo 4.4 Bulanik mantik kural tablosu

Hata (e) Hatanin degisimi (de) Kontrol Etkisi u

Sayisal Sozel Sayisal Sozel Kp Ky K
1 e<0 Negatif de<0 Negatif | 0186 | 02 | 0
2 e<0 Negatif | g5<de<0,5| Stir | 0155 | 0 0
3 e<-0 Negatif 0<de Pozitif 0,186 0.2 0
4 | -02<e<0,2 | Sifir de<0 Negatif | 0186 | 0,528 0.13
5 | -02<e<0,2 | Sifir | _05<de<0,5| SHIr | 0124 | 0844 | 0
6 |-02<e<0,2 | Sifir 0<de Pozitif | 0186 | 0,528 0.13
7 O<e Pozitif de<0 Negatif 0,186 0.2 0
8 O<e Pozitif | g5<de<0,5| Sifir | 0155 | 0 0
9 0<e Pozitif 0<de Pozitif | 0186 | 02 | 0

Tablo 4.4’¢ uygun olarak bulanik mantik kurallar1 asagidaki bigimde

tanimlanmaistir.

Eger hata negatif ve hatanin degisimi ise k anindaki kontrol etkisi

k
u, = 0.186¢;, + 0.2(ex — ex_1) + OZ e;

=1

Eger hata negatif ve hatamin degisimi sifir ise k anindaki kontrol etkisi

k
Uy = 0155€k + O(ek - ek_l) + Oz €

=1

Eger hata negatif ve hatanin degisimi pozitif ise k anmindaki kontrol etkisi

k
U = 0186ek + O.2(ek - ek_l) + Oz e;

=1

Eger hata sifir ve hatanin degisimi negatif ise k anindaki kontrol etkisi

k
u, = 0.186e;, + 0.528(e;, — ex_1) + 0.132 e;

=1

Eger hata sifir ve hatanin degisimi sifir ise k anindaki kontrol etkisi
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k
u, = 0.124¢;, + 0.844(e;, — ex_1) + Oz e;
i=1
Eger hata sifir ve hatanin degisimi pozitif ise k anindaki kontrol etkisi
K
u, = 0.186¢;, + 0.528(e;, — ex_1) + 0.132 e;

i=1

Eger hata pozitif ve hatanin degisimi negatif ise k anindaki kontrol etkisi

k
u, = 0.186¢;, + 0.2(ex — ex_1) + OZ e;
i=1

Eger hata pozitif ve hatamn degisimi sifir ise k anindaki kontrol etkisi

K
Uy = 0155€k + O(ek - ek_l) + Oz €;
i=1
Eger hata pozitif ve hatanin degisimi pozitif ise k anindaki kontrol etkisi

k
u, = 0.186€; + 0.2(e, — ey_y) + oz e;

=1

Takagi Sugeno tipi kontrolcii yapisi kullanilarak gelistirilen kontrol sistemi ile

yapilan benzetim sonuglari asagida verilmistir.
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Hata ve Kontrol Sinyalleri

| | | |
0 5 10 15 20 25 a0
Zaran[s]

-1 ! 1

(a)Hata ve kontrol sinyalleri
Sekil 4.17 Takagi Sugeno tipi kontrolcii yapisi kullanilarak gelistirilen kontrol sistemi

ile yapilan benzetim sonuglari
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(b)Cikas agis1
Sekil 4.17 nin devami

Bulanik mantik ile kontrol yapar iken PD kontrolciiniin K4=0,2 olarak alinmistir.
Bu katsay1 parametre tablosundaki degere gére daha hizli soniimlemesini saglamistir.
Kontrol sinyalimizin etkin degeri ums= 0,1076 ve hata sinyalimizin etkin degeri ems=
0,1259 bulunmustur. Cikis agimizin tepe noktalarmin en biiyiik degerinin 50,46
derece, en kiigiik degerinin -23 derece ve diizenli rejime gegis siiresinin 17,36 saniye

oldugu gozlemlenmistir.



BOLUM BES
DOGRUSAL OLMAYAN KONTROL

5.1 Dogrusal Olmayan Sistemin PID Kontrolii

Gergekte higbir sistem dogrusal degildir. Bu g¢alismada ele alinan dengeleme
sisteminde bir dogrusal olmayan etki s6z konusudur. Bu etki dengeleyici kiitlenin
donme ekseninden kagik hareketinden dogan dengeleme momentidir. Denklem 3.39
ifadesinin sol taraft moment esitligi bizim dengeleme sistemimizin dogrusal olmayan

ifadelerini gostermektedir.
g cos @ (mpxg —mpx) — gy,s;mpsind =16 + B (3.39)
Daha once dogrusallastirilmis olarak ele alinan sisteminin ger¢ek modele daha

yakin olan dogrusal olmayan modelin blok diyagrami asagidaki sekilde verilmistir.

Bozucu girdi kiitlesi donme ekseninden 20 cm uzaga konulmustur.

=>—]

q
derece

Kayis Kasnak

m*gtyoffl |« sin(u)

gl % cos(u) e

/A

gref

Sekil 5.1 Dogrusal olmayan durum degiskenleri benzetim modeli

44
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Yaptigimiz ¢aligmada dogrusal olmayan PID parametreleri belirlenirken dogrusal
olan sistemdeki PID parametreleri baslangic degerleri olarak ele alinmis ve bu
parametreler sistem cevabini kararli hale getirecek sekilde deneme yanilma yontemi
ile yeniden belirlenmistir. Tablo 5.1°deki degerler Matlab Simulink ortaminda
olusturdugumuz dogrusal olmayan benzesim modeline uygulanmistir. Dogrusal
olmayan sisteme P, PI, PD, PID kontrol ¢esitleri uygulanmis olup deney verileri

asagida verilmistir.

Tablo 5.1 K,,K;,Kq degerleri

Ky Ki K
P 0,15

PI 0,15 0.1

PID 0,2 0,13 0,05

5.1.1 Oransal (P) Kontrol

Dogrusal olmayan sistemin oransal kontrolii i¢in K,=0,15 degeri kullanilmis ve

elde edilen benzetim sonuglari asagida verilmistir.

0.4

1
=

- e

0.4

-1.5’q

Hata ve Kontrol Sinyalleri

_2 | | | | | | | | | |
o 5 10 15 el . a0 34 40 45 &0

Laman[s]

(a)Hata ve kontrol sinyalleri

Sekil 5.2 Ky= 0,15 igin benzetim sonuglar1
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(b)Cikis agis1

Sekil 5.2 nin devami

P kontrol i¢in kontrol sinyalimizin etkin degeri ums=0,0524 ve hata sinyalimizin
etkin degeri emms=0,3494 bulunmustur. Cikis agimizin tepe noktalarinin en biiyiik
degerinin 105,1 derece, en kiigiik degerinin -1,426 derece ve diizenli rejime gegis

stiresinin 12,98 saniye oldugu gozlemlenmistir.
5.1.2 Oransal Integral (PI) Kontrol

Dogrusal olmayan sistemin oransal integral kontrolii i¢in K,=0,15 ve K;=0,1

degerleri kullanilmis ve elde edilen benzetim sonuglari asagida verilmistir.
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-2 | ] 1 ] 1 ]
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(a)Hata ve kontrol sinyalleri

Sekil 5.3 Ky= 0,15 ve K;=0,1 i¢in benzetim sonuglar1
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Sekil 5.3 nin devami

PI kontrol i¢in kontrol sinyalimizin etkin degeri ums=0,3467 ve hata sinyalimizin
etkin degeri €ms=0,0722 bulunmustur. Cikis agimizin tepe noktalarinin en biiyiik
degerinin 106,3 derece, en kiigiik degerinin -41 derece ve diizenli rejime gegis

stiresinin 13,93 saniye oldugu gozlemlenmistir.

5.1.3 Oransal Tiirevsel (PD) Kontrol

Dogrusal olmayan sistemin oransal tiirevsel kontrolii i¢in K,=0,2 ve Ky=0,05

degerleri kullanilmis ve elde edilen benzetim sonuglar1 asagida verilmistir.

0.5

Hata ve Kontrol Sinyalleri

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [s]

23 1 1 1 1

(a)Hata ve kontrol sinyalleri

Sekil 5.4 Ky=0,2 ve K4=0,05 i¢in benzetim sonuglari
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Sekil 5.4 nin devamu
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PD kontrol igin kontrol sinyalimizin etkin degeri Ums=0,1041 ve hata sinyalimizin

etkin degeri eyms=0,2768 bulunmustur. Cikis agimizin tepe noktalarinin en biiyiik

degerinin 102,8 derece, en kiigiik degerinin -17,12 derece ve diizenli rejime gegis

sliresinin 38,74 saniye oldugu gozlemlenmistir.

5.1.4 Oransal integral Tiirevsel (PID) Kontrol

Dogrusal olmayan sistemin oransal integral tiirevsel kontrolii igin K,=0,2 ,K;=0,13

ve Ky=0,05 kullanilmis ve elde edilen benzetim sonuglar1 asagida verilmistir.

1_
jr.
osp Lt
Myt by

o

Hata ve Kontrol Sinyaller
=
[y}

_2 1 1 1 1 | 1

|
o 5 10 15 20 25 30 35
Laman([s]

(a)Hata ve kontrol sinyalleri
Sekil 5.5 Ky= 0,2 ,K;=0,13 ve K4=0,05 I¢in benzetim sonuglari
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Sekil 5.5 nin devamu

PID kontrol igin kontrol sinyalimizin etkin degeri ums=0,1009 ve hata
sinyalimizin etkin degeri ems= 0,3029 bulunmustur. Cikis agimizin tepe noktalarinin
en biiyiik degerinin 102,8 derece, en kiigiik degerinin -46,34 derece ve diizenli rejime

gegis siiresinin 35,42 saniye oldugu gézlemlenmistir.

5.2 Dogrusal Olmayan Bulanik Mantik ile Kontrol

5.2.1 Mamdani Tipi Bulanik Mantik KontrolCii

Bulanik mantik dogrusal olmayan sistemlerde daha etkin sonuglar elde edilmesi
igin kullanilan kontrol yontemidir. Calismanin bu asamasinda dogrusal olmayan
sistem lizerinde Mamdani tipi bulantk mantik kontrolcii test edilmistir. Kontrolcii
yapis1 ve parametreleri dogrusallastirilmig bir sistemin bulanik mantik ile kontroliinii
yaptigimiz bolimde (Bkz. Bolim 4.2.2) verilmistir. Bozucu girdi kiitlesi donme

ekseninden 20 cm uzaga konulmustur.
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Kayis Kasnak

—@ sin(u)

PID Controller \

BMK mamdani

gref

Sekil 5.6 Dogrusal olmayan Mamdani tipi bulanik mantik ile kontrol edilen sistemin benzetim modeli

Mamdani tipi kontrolcii yapis1 kullanilarak gelistirilen kontrol sistemi ile yapilan

benzetim sonuglari asagida verilmistir.

1481
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Hata ve Kontrol Sinyalleri
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Faman [s]

(a)Hata ve kontrol sinyalleri
Sekil 5.7 Mamdani tipi kontrolcli yapist kullanilarak gelistirilen kontrol sistemi ile

yapilan benzetim sonuglari
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Sekil 5.7 nin devami

Mamdani tipi kontrolcii ile yapilan dogrusal olmayan kontrol ¢alismasinda sistem
cevabinin t=3,254 siire sonunda sabit (65 derece) genlikli salinimlar yaptigi
gbzlemlenmistir. Bu duruma dayanarak dogrusal sistem i¢in tasarlanmis Mamdani
tipi kontrolciiniin dogrusal olmayan sistemi ancak denge noktasi etrafinda sinirhi

genlikli salinimlar yapacak kadar kontrol etkisi gosterebildigi sonucu ¢ikarilmistir.

5.2.2 Takagi-Sugeno Tipi Bulanik Mantik Kontrolii

Calismanin bu asamasinda dogrusal model icin gelistirilmis olan Takagi-Sugeno

tipi bulanik mantik kontrol algoritmasi dogrusal olmayan benzesim modeli iizerine

uygulanmistir. Bozucu girdi kiitlesi donme ekseninden 20 cm uzaga konulmustur.
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Sekil 5.8 Dogrusal olmayan Takagi-Sugeno tipi bulanik mantik ile kontrol edilen sistemin

benzetim modeli

Sekil 5.9 Hata/Hatanin degisimi diizleminde bulanik mantik

kontrol tablosunun gosterimi
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Verilen tabloya uygun olarak bulanik mantik kurallart asagidaki bigimde

tanimlanmaistir:

Tablo 5.2 Bulanik mantik kural tablosu

Hata (e) Hatanin degisimi (de) Kontrol Etkisi u
Sayisal Sozel Sayisal Sozel | Kp Kq Ki
1 e<0 Negatif de<0 Negatif | 0,15 0,02 0
2 e<0 Negatif -0,5<de<0,5 Sifir | 0,15 0 0
3 e<-0 Negatif 0<de Pozitif | 0,15 0,02 0
4 | -0,2<e<0,2 Sifir de<0 Negatif | 0,2 0,13 0,05
5 |-0,2<e<0,2 Sifir -0,5<de<0,5 Sifir | 0,15 0, 0,1
6 |-0,2<e<0,2 Sifir O<de Pozitif | 0,2 0,13 0,05
7 O<e Pozitif de<0 Negatif | 0,15 0,02 0
8 O<e Pozitif -0,5<de<0,5 Sifir | 0,15 0 0
9 O<e Pozitif O<de Pozitif | 0,15 0,02 0
1 —
— ]
B 05F  (hhpL, -
2 ﬁf'”a]ﬁ”ﬁfw Ey °
& Ul
= I
£ 08 rqu‘
2 Mk
o -1
= I
& -1.51{
_2 ! | | | | | | | | |

|
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman[s]

(a)Hata ve kontrol sinyalleri
Sekil 5.10 Takagi-Sugeno tipi kontrolcii yapisi kullanilarak gelistirilen kontrol sistemi

ile yapilan benzetim sonuglari
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Sekil 5.10 nin devami

Dogrusal olmayan Takagi-Sugeno tipi kontrol i¢in kontrol sinyalimizin etkin
degeri ums=0,0810 ve hata sinyalimizin etkin degeri ems= 0,3443 bulunmustur. Cikis
acimizin tepe noktalarimin en biiyiik degerinin 106,8 derece, en kiigiik degerinin -

37,95 derece ve diizenli rejime gegis siiresinin 16,9 saniye oldugu gézlemlenmistir.



BOLUM ALTI
GERCEK ZAMANLI KONTROL

Degisken kontrol algoritmalar1 tasarlanip imal elden deney diizenegi kullanilarak
test edilmistir. Bu deney diizenegi veri okuma ve kontrol ¢iktist veren bir bilgisayar ,
stiriicli kart1 ve mekanik bir dengeleme sisteminden olusmaktadir. Bilgisayara takili
veri toplama karti (Advantech PCI1710) kullanarak bir potansiyometre tarafindan
algilanan dengeleme sisteminin agisal hareketi Matlab Real Time Windows Target
programi ile okunmakta Matlab Simulink programi yardimi ile kontrol etkisi
hesaplanmakta Real Time Windows Target programi kullanilarak kontrol ¢iktisi
analog olarak siiriicii devreye iletilmektedir. Siiriicii devre analog girdi ile oranti bir
darbe genisligi modiilasyonu sinyali liretmekte ve dogru akim motorunu hareket
ettirmektedir. Dengeleme mekanizmasi Boliim 2’de anlatilmistir. Bu bdliimde ise

bilgisayarli kontrol sistemi ve elektronik devreler anlatilacaktir.

6.1 Veri Toplama Kart1 (PCI1710)

PCI1710, bilgisayar ile baglantili olarak kullanilabilen ¢ok fonksiyonlu veri
toplama kartidir. Endiistriyel uygulamalarinda ve Matlab Real Time Windows Target
programi ile uyumlu olmasi1 sebebiyle tercih edilen bir karttir. Kontrol
uygulamalarinda, gelismis devre tasarimlarinda 12 bit veri toplayabilen ve A/D, D/A
ceviricileri ve sayicisi bulunmaktadir. PCI 1710 karti, 2 analog ¢ikis, 16 dijital giris

ve 16 dijital ¢ikisa sahiptir.

Bu calismada, kartin kullanilan portlar1 agsagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6.1 PCI 1710 kartinda kullanilan portlar

Port no 1 5 12 13 23 24 34
cv Toprak Dijital Dijital Analog | Analog | Analog
(GND) cikis cikis toprak cikis girig
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6.2 Elektronik Devreler

Cogu zaman disiik gicli DC motorlarin hizlari, bir transistor ve beyzine
bagladigimiz ayarh direng vasitasi ile gerilimi degistirerek ayarlama yapilir. Bu tip
uygulamalarda 1s1 olarak kaybolan gii¢ fazladir. Ayni zamanda motor devri
regililasyonlu degildir. Son yillarda gelistirilen PWM teknolojisi ile (PWM: Pulse
Width Modulation = Darbe Genislik Modiilasyonu) motor kontrollar1 daha verimli ve
giivenli hale gelmistir. Osilator tarafindan tretilen darbenin genisligi degistikce,
motorun hizi da degisecektir. Darbe genisligi arttikca motorun hizi artacaktir.
Devredeki ayarli direng darbe genisligini degistirmek i¢in kullanilir. Darbe
genisliginden dogacak gerilim degisimlerini daha iyi takip ettigi i¢in ¢ikisga MOSFET

transistor baglanmistir.

Bu ¢alismada, PWM motor armatiir voltajinin darbe genisligini kontrol etmek igin
kullanilmistir. Darbe genisligi %50 oldugunda efektif voltaj sifirlandig1 i¢in motor
kendisini frenlemektedir. Darbe genisligi eger %50 den diisiik ise motor saat
yoniinde doner ve eger %50 den yiiksek ise saat yOniiniin tersine doner. PWM
dalgasinin darbe genisligi degistirildiginde dogru akim motorunun armatiir
sargilarindaki dogru akim voltaj1 degistiginden ve bu da motor hizini etkilediginden
dolay1 motor kontrol edilebilir. Asagidaki Sekil 6.1’de PWM iireten osilator devresi

verilmistir.



57

DO (PWM)

' e

inpl

inp2

E\
|

= § e

AO (PWM)

Sekil 6.1 PWM fireten osilator devresi

Devrenin RC (direng-kondansatdr) kisminda dogrusal darbe dalgas: iiretilmektedir

ve bu dalga formu PWM g¢iktisint olusturmaktadir.

Motoru silirmek ig¢in L298 tek parcali bir entegre devresi kullanilmigtir. TTL
(transistor-transistor logic) mantik seviyelerini kabul etmek tizere tasarlanmis yiiksek
voltajli, yliksek akimli ve ¢ift H kopriilii bir siiriictidiir. Girdi sinyallerinden bagimsiz

olarak devreyi agip kapatan iki adet girisi bulunmaktadir. (Sekil 6.2)



58

-}“5
T I o4
100nF
I "oom 77—\ AD3
D2 D4
1 1
. 1L,
Qc QD
10 13 % 2
9
Io Vg
& 100nF
1/2 L298N
n Oven
10 CONTROL 15 _l: 1
creulT Y 1 _.l— o
Rg
DI TO D4: 1A FAST RECOVERY DIODE (t,, $200ns)
5-585

Sekil 6.2 L298 Motor siiriicii devresi

L298 ve PWM devreleri birlestirildiginde modiile edilmis sinyallerin biri role
araciligiyla topraga giderken diger sinyal girise gider. Bu durumda, PWM sinyali
tarafindan modiile edilmis voltaj ve olusan sinyal motora ulasir ve agisal hizini

belirlemektedir.

6.3 Matlab/Simulink Kullanimi

Bir dinamik sistemin benzetimini yapmak igin, ilk 6nce Simulink model editorii
kullanilarak dinamik sistemin girisi, durumu ve ¢ikisi arasinda zaman bagiml
matematiksel iligkisini grafiksel olarak gosteren bir blok diyagrami olusturulur.

Sonra belirlenen bir zaman aralig1 icerisinde modellenen sistem ¢alistirilir.
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Real Time Workshop, Simulink bir model ile bir veri toplama kartina erismek ve
bu kart ile gercek zamanli veri giris/cikisi yapabilmektir. Dengeleme sisteminin
ger¢ek zamanli kontroliinde Simulink model penceresi lizerindeki “Incremental
Build” butonu kullanilarak bu Simulink modelinde kullanilacak Advantech PCI1710
karti ile ilgili kiitiphanelerin kullanilmas1 Real Time Workshop tarafindan otomatik

olarak saglanmistir.

Real-Time Windows Target ger¢ek zamanli sistem ile haberlesmek igin
Simulink modelinde kolayca diizenlenebilen birgok giris ¢ikis aygit siiriicii blogu
bulunan bir programdir. Bu bloklar sayesinde disaridaki herhangi bir harici
kaynaktan almis oldugunuz analog ya da dijital bilgiyi benzesimle baglant1 kurulur.
Dengeleme sisteminin ger¢ek zamanli kontroliinde; analog input ve dijital output
bloklar1 vasitasiyla veri toplama kartina erisilmis ve denge sisteminin donanim

yapisiyla Simulink model yapisi arasinda baglanti kurulmustur.

6.4 Simulink Ortaminda Gerg¢ek Zamanh Kontrol

Gergek zamanli ¢alisma Simulink kullanilarak benzetim amaciyla sistemler analiz
edilebilecegi gibi gergek zamanli yani bir veri toplama kart1 ya da seri veya paralel
port gibi bir aygittan verilerin alinmasi ve ayni anda simulink ortamina alinan
verilerin aktarilmasi ve iglenmesi saglanmak iizere analizler yapilabilir ve sistemler

kontrol edilebilir(Anonim, b.t.).

Dengeleme platformunun kontrolii ¢aligmamizda Advantech firmasina ait
PCI1710 model bir veri toplama kart kullanilmistir. Burada potansiyometreden
alinan agisal hareket bilgisinin sisteme aktarilmasi sirasinda veri toplama kartinin
analog giris kanalindan alinan veriler sistemin transfer fonksiyonuna tabi tutulduktan
sonra yine ayni kartin ¢ikis kanalindan istenilen a1 bilgisi alinmaktadir. Bu bilgi ise
veri toplama Kkarti iizerinden siiriiciiniin analog girislerine  gonderilerek
potansiyometrenin agisal hareketi degerinin x ekseniyle paralel tutulmasi saglanmis

olur. Tasarim i¢in ilk 6nce bos bir calisma sayfasina “Simulink Library Browser”
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penceresi kullanilarak “Real-Time Windows Target” blogu altinda ¢alisma

alanma Sekil 6.3’de gosterilen blok diyagram tasarimini gergeklestirilmistir.

cg’t_LV‘\_’ Digital ol[]
>

Output
D_'l;;_u; Switch SIS kontrol

Constant1 Advantech
PCI710 [auto]

u| Analog
"1 Output

c
A 4

“pum

dir

Analog Output
Atomic Subsystem Advantech
PCI1710 [auto]

Digital
REr Output 4’{:
npu Q[derece;
[ ! radyan DIR Vpwm
Analog Input geribesleme Advantech
Advantech PCI-710 [aute]
PCI-1710 [auto]

Sekil 6.3 Gergek zamanli kontrolii saglanan sistemin blok diyagram tasarimi

Embedded
MATLAB Function

0Qfrad]

Y

Analog o

Sekil 6.3°deki gibi bir tasarima ulasmak i¢in Once yapilmasi gereken Analog
Input blogu iizerinde farenin sag tusu ile ¢ift tiklayarak bu blogun 6zellikler
penceresini agmak ve bu pencereden “Install New Board” butonu tiklanmalidir.
Gelen ekranda bu deneyde kullanilacak veri toplama karti (Advantech PCI170)

secilir.

Daha sonra Analog Input bloguna ait 6zellikler penceresinde giris kanali ve
ornekleme siiresinin belirlenmesi ile ilgili ayarlar gergeklestirilir. Daha sonra OK
butonu tiklanarak “Analog Input” bloguna ait Ozellikler penceresi kapatilir.
Benzer islemler “Digital Output” blogu icin de yapilir. Tim bu adimlar
tamamlandiktan sonra gerekli blok diyagrami tasarlanmasi bitmistir. Bu adimdan

sonra Simulink ¢aligma alaninda External secenegi se¢ilmistir.

Segeneginin aktif edilmesinden sonra “Simulation” meniisiinden “Configuration
Parameters” komutu kullanilarak gerekli iki ayar yapilmalidir. Gelen pencerede
Solver dal1 segilerek “Simulation Time” da baslangi¢ ve bitis siireleri yazilip “Solver
options” boliimiinden Type liste kutusundan “Fixed-Step” secilir ve “Fixed-step

size degeri yazilir. Bir diger ayar ise yine ayni pencerenin sol tarafinda yer alan
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dallarindan “Real-Time Workshop” segilerek ayn1 pencerenin sag tarafinda goziiken
arayiizde “Target selection” bolimii kullanilarak “Browse” diigmesi araciligiyla
“System target file” segeneginin “rtwin.tlc” olarak degistirilmesidir. Daha sonra
“Configuration Parameters” penceresi OK butonu tiklanilarak kapatilir. En son
olarak da gercek zamanli ¢alisma uygulamasi Simulink ¢alisma alanindan “Start

simulation” diigmesi kullanilarak ¢alistirilir.

Oransal tiirevsel kontrolii yapmak icin elde ettigimiz tablodaki degerleri K,=10,4

ve K4=0,18 i¢in deney sonuglar1 asagidaki Sekil 6.4 verilmistir.
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Sekil 6.4 Ky= 10,4 ve K4=0,18 i¢in deney sonuglar1
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PD kontrol i¢in ¢ikis agimizin tepe noktalarinin olan en biiyiik degerinin 0,5193
derece, en kiigiikk degerinin -3,963 derece ve diizenli rejime gecis siiresinin 10,3

saniye oldugu goézlemlenmistir.



BOLUM YEDI
TARTISMA VE SONUC

Bu calismada bir mekanik dengeleme sistemi agisal referansi yatay konumlu
olarak verilip basamak seklinde bir bozucu girdi uygulanmasi durumunda sistemin
hareketi ¢esitli kontrol algoritmalari ile denetlenmistir. Asagida ilk olarak sistemin
dogrusallastirilmis modeli ile yapilmis kontrol ¢calismalarinin sonucunda elde edilmis

zaman cevabi parametreleri degerlendirilmistir.

Tablo 7.1 Dogrusal kontrol sistemlerin ¢ikis agilar1 ve diizenli rejime gegis stireleri

BMK
P Pl PD PID i
Mamdani TS
En biiyiik deger
84,16 | 82,35 | 56,33 | 55,76 90,73 50,46
Cikis [derece]

Acist | En kiigiik deger
-2,16 | -88,44 | 2,179 | -33,05 0,592 -23
[derece]

Diizenli rejme gecis
_ 15,16 | 14,21 | 11,09 | 13,96 13,31 17,36
sliresi [Saniye]

Oransal integral tiirevsel kontrol semalarinin timii benzesim modeli iizerine
uygulanmistir. bu dort alternatif kontrol yapisindan en iyi zaman cevabinin PD
kontrol algoritmas1 vermistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde c¢ikis acisinin
salimimi en biiyiik ve en kiiciik degerlerinin bu oransal kontrol katsayinin 0,155 ve
tiirevsel kontrol katsayinin 0,132 oldugu durumda elde edildigi ve diizenli rejime
gecisinin de en hizli sekilde oldugu gbzlemlenmistir. Oransal tiirevsel kontrol
algoritmasinin daha iyi sonu¢ vermesinin sebebi eyleyici sistemin dinamik
davranigindaki integral etkisi olarak tespit edilmistir. Kontrol devremizi géz Oniine
aldigimizda (Sekil 4.5) kontrolcii girdisi olan hatanin platform pozisyonundan geri

besleme ile alinan anlik degerden ¢ikarilarak bulundugunu ve daha sonra bu hataya

63




64

bagli olarak kontrol kurali hesaplanarak bir kontrol ¢ikisi olarak elde edildigini
goriiriiz. Bu kontrol sinyali kazang olarak modellenmis siiriicii kart, dogru akim
motoru ve kayis kasnak mekanizmasindan olusan eyleyici sistemimizin hizini
degistirmektedir. Fakat bizim dengeleme momentimizin hesaplanmasinda bu hiz
degeri degil kayis kasnak sisteminin iizerine baglanmis dengeleme kiitlesinin
konumu kullanilmaktadir. Bu yiizden eyleyici blok diyagramin sonuna bir integral
blogu eklenmistir. Bu integral blogu sistemde bir oransal tiirevsel kontrolcii
oldugunda elde edilen dengeleme momentinde bu kontrol yapisinin integrali ile
Olceklenmis bir kontrol etkisi gdstermektedir. Yani elde edilen kontrol etkisi sanki

sisteme oransal integral kontrolcii eklenmis gibi gézlemlenmektedir.

Dogrusal sisteme oransal integral tiirevsel kontrol algoritmalar1 yani sira Takagi-
Sugeno ve Mamdani tipi bulanik mantik kontrol uygulamalari uygulanmistir. Elde
edilen sonuclar Mamdani tipi kontrolcii uygulamasinda kural tablosu daha onceki
kontrol yapilarma verilen sistem cevabi incelenerek olusturulmustur. Uyelik
fonksiyonlar1 sekilleri ve degerleri deneme yanilma yontemiyle bulunmustur. Elde
edilen sonu¢ PD kontrol algoritmasiyla karsilagtirildiginda daha kétii diizenli rejim
ve kararlt durum karakteristiklerine sahiptir. Bu kontrol etkisi altinda dengeleme
sistemi salimim araligi diger oransal integral tiirevsel kontrol algoritmalarina
benzerlik gostermekte fakat diizenli rejim degeri olarak daha iyi sonu¢ vermektedir.
Takagi-Sugeno tipi bulanik mantik kontrolciisiiniin kural tablosu olusturulurken
sistemin hata ve hata degisimi olan giris parametreleri ticer bolgeye ayrilarak dokuz
ayr1 kontrol bolgesi olusturulmustur. Dokuz ayr1 kontrol bdlgesi igin sistem uygun
oransal tlirevsel kontrol yapisi kontrol kuralini belirlemek amaciyla kullanilmistir.
Sistem cevabi gozlemlendiginde oransal, oransal integral, oransal integral tiirevsel
kontrol algoritmalarinin tek baslarina olan cevaplarindan daha iyi bir zaman
davranig1 gézlemlenmistir. Ama dogal olarak sistem davranisi PD kontrolciiden daha
kotiidiir. Buradaki temel etmen her ne kadar oransal integral tiirevsel kontrol
algoritmasinin ¢esitlemelerini uyguluyor olarak goriilse de sistemdeki kontrol etkisi
sistemde bulunan kontrolciiniin integrali olan bir kontrolciiye esdeger olarak

olusmaktadir.
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Tablo 7.2 Dogrusal olmayan kontrol sistemlerin Tgrmax,Tgrmin ve Tdr degerleri

BMK
P Pl PD PID
Mamdani TS
En biiyiik deger 106,8
105,1 | 106,3 | 102,8 | 102,8 -
Cikis [derece]
Acist | En kiiciik deger -37,95
-1,426 -41 -17,12 | -46,34 -
[derece]
Diizenli rejime gegis
. ) 15,16 | 12,98 | 38,74 | 35,42 - 17,36
stiresi [saniye]

Calismanin ikinci asamasinda yukarida belirlenen kontrol yapilarinin gercek
‘dogrusal olmayan’ sistem iizerinde denemeleri gerceklestirilmistir. Dogrusal
sistemlerle yapilan bu kontrol denemeleri integral ve tiirevsel etkilerin kontrol
dinamigine olumsuz etki yaptiklar1 gdézlemlenmistir. Sistem performansi oransal
kontrolcii icin en iyi olarak bulunmustur. Genel olarak tasarlanan kontrolciiniin
gercek sistem tizerideki performanslar1 daha kotiilesmistir. Ancak Takagi-Sugeno tipi
kontrol algoritmasiyla elde edilen sonugta gecici rejim davranigi kotlilesmekle

beraber diizenli rejim karakteristigi ayn1 kalmigtir.

Kontrol sistemleri, biitiin sistem (veya siire¢) incelendiginde bir alt sistem olarak
gorilebilir fakat sistemin faaliyette oldugu siire¢ boyunca istenilen performansi
saglamasi i¢in gosterecegi cabayi belirleyecegi i¢in tiim sistemin enerji tiikketimi ve
calisma Omrii gibi siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli olan parametrelerine etkisi
dolaysiz ve Onemlidir. Buna karsilik yapilan kaynak taramalarinda kontrol
algoritmalarinin bu ¢ercevede bir karsilastirilmasinin eksik oldugu gozlemlenmistir.
Bu sebep ile bu ¢alismada yaygin olarak kullanilan ve birbiri yerine kullanilabilecek

kontrol algoritmalarinin enerji tikketimleri karsilagtirilmistir.

Bu karsilastirma icin esas olarak alinan parametre kontrolcii ¢ikis sinyalinin etkin
degerinin girisindeki hata sinyalinin etkin degerine oranidir. Kontrol devresi iizerine
hata sinyali sistemin referanstan yaptig1 sapmalari gosterdigi icin kontrolciiniin

etkinligini belirlemektedir. Diger taraftan kontrol sinyali eyleyici sistemi tahrik ettigi
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icin sistemin harcadigi enerjiyle dogru orantilidir. Bu iki parametrenin birbirine
oranlanmasi i¢in zamanla degisen sinyallerin dogru akim karsiligin1 bulmakta
kullandigimiz rms etkin deger ifadeleri kullanilmistir. Bu oranin bize kontrolciiniin
isini yaparken sistemin enerji sarfiyatina nasil etki ettigini gosterdigi kabul edilmistir.
Sekil 7.1 de gosterilen uygulanan kontrol algoritmalarinin hata ve kontrol
sinyallerinin etkin degerlerinin karsilastirllmasinda koyu gri renk ums ve agik gri

renk erms’i gostermektedir.

0,3 0,2825
0,2477
0,25
G 0,2052
e 0,2
' 014210'1605
i 0,15 0,1339 ’ 0,1259
[ 0,1076 -
0,1009 ’ urms
i 01 0,0865 0,089
erms
m
0,05 0,0318
, I
N N\
N Q QQ Q\Q b’b é\o
& ¥
\ @\
;\'b
0,4 -
0,3494 0,3467 0,3443
0,35 A
0,3029
0,3 - 0,2768
0,25 A
0,2 -
0,15 - Hurms
' 0,1041
0,1 - 0,0722 0,1009 0,081 erms
0,0524
N I
O = T T T T T 1
Q N Q Q N s
] Q Q\ b,b(\ \éb\
@’b@ '\,b
(a) (b)

Sekil 7.1 Uygulanan kontrol algoritmalarinin hata ve kontrol sinyallerinin etkin degerlerinin

karsilastirilmasi (a)Dogrusallastirilmis sistem (b) Dogrusal olmayan sistem
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Dogrusal
09 - 0,855
0,8 -
0,7 - 0,646 0,626 0,648
0,6 -
0,5 -
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0,3 -
02 4 0155 W urms/erms
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& S
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Dogrusal Olmayan
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0.2 79 0,150
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N
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Sekil 7.1 Uygulanan kontrol algoritmalarinin hata ve kontrol sinyallerinin etkin degerlerinin
birbirine oranlarmin karsilagtirilmast (a)Dogrusallastirilmis sistem (b) Dogrusal olmayan

sistem

Bu iki etkin degerin karsilastirilmasiyla elde edilen sonuglar incelendiginde
dogrusal sistem igin oransal tiirevsel, oransal integral tiirevsel ve Mamdani tipi
bulanik mantik kontrolciiniin yaklasik ayni enerjiyi sarf ettigi buna karsilik Takagi-

Sugeno tipi bulanik mantik kontrolciide bu iigiinden %33,5 daha fazla enerji sarfiyati
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goriilmistiir. Bu dort sistemin sistem cevabi {izerindeki etkileri kabul edilebilir
Olgiide benzerdirler. Ama goriilmektedir ki Takagi-Sugeno tipi bulanik mantik
kontrolctiniin degisik ¢alisma bolgelerinde degisik kontrol yapilarini uygulayabilmek
gibi bir olana sahip olmasina ragmen bu 6zelligin kontrol sisteminin etkinligini
arttirdigini buna paralel olarak da tim sistemin enerji sarfiyatini da arttirdigt
gozlemlenmistir. Takagi-Sugeno tipi bulanik mantik kontrolciiniin dogrusal olmayan
sistemlerde daha ektin bir Kkontroli en wuygun enerji sarfiyati ile
gerceklestirebilmesine olanak saglamistir. Dogrusal olmayan sistemlerin bu etkin
degerlerin karsilagtirmastyla olusturulan parametreler incelendiginde dogrusal

kontrolcii yapilarinin etkin olarak kontrol yapamadiklar1 gozlemlenmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda Takagi-Sugeno ve Mamdani tipi bulanik mantik
kontrolciilerinin sistem performansina miidahale edebilme agisindan daha avantajli
olduklar1 goriilmiistiir. Fakat bu avantajin gerek sistem cevabini iyilestirmede
gerekse sistemin enerjisini uygun bir sekilde kullanabilmede dogrusal sistemler s6z
konusu oldugundan yetersiz dogrusal olmayan sistemler s6z konusu oldugunda ise
uygun oldugu verilmistir. iki kontrolcii yapisinin kullanilmasi da kritik dnem tasiyan
faktor bulanik mantik kontrolcii mekanizmasinin parametrelerinin ayarlanmasidir.
Oransal integral tiirevsel kontrol sistemleri bu sebepten uygulanabilirlik agisindan

avantajli olduklar1 bu ¢aligsma kapsaminda bir kez daha gdzlemlenmistir.
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L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

» OPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 46 V

=« TOTAL DC CURRENT UPTO4 A

=« LOW SATURATION VOLTAGE

= OVERTEMPERATURE PROTECTION

= LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 1.5 V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuitina 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signedto accept standard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
stepping motors. Two enable inputs are provided to
enable or disable the device independently of the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected together and the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

PowerS020

Multiwatt15

PRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)|
L298P (PowerS020)

nection of anexternal sensing resistor. An additional
supply input is provided so that the logic works at a
lower voltage.

oyt our2 Vs oury ouT4
o) 9 lIIDnF Q
2 3 0 ] 3
B

Y&

1 2 3 4
In2 In3
o—742 10 5
EnA g n EnB
O
1 L] 5 B
p——OSENSE B itk

L g~

Jenuary 2000
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L298
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 V
Vss Logic Supply Voltage T V
Vi,Ven Input and Enable Voltage -03t07 \
lo Peak Output Current (each Channel)
— Non Repetitive (t= 100us) 3 A
—Repetitive (80% on —20% off; t,, = 10ms) 25 A
—DC Operation 2 A
Sensing Voltage -1t02.3 V
Ptot Total Power Dissipation (Tcsse = 75°C) 25 W
Top Junction Operating Temperature —25 to 130 oG
Tag, T, Storage and Junction Temperature —40 to 150 °C
PIN CONNECTIONS (top view)
/ l. - 15 —> CURRENT SENSING B
$ 1w 3 ouTPuT4
(£ E— OUTPUT 3
12 3 INPUT 4
(R e— ] ENABLE B
(G s— VT
s ——> IC SUPPLY VOLTAGE Vgg
Multiwattl: .o F——5 o
[ e—] INPUT 2
s > ENABLEA
Bl —] INPUT 1
4 2 SUPPLY VOLTAGE Vg
Kl —] OUTPUT 2
$ EY s—e 1T T
"\ - i — CURRENT SENSING A
Z TAB CONNECTED TOPIN 8 DASIN2S0A
GND 1 20 [ GND
Sense A 2 19 | SenseB
NC. 3 18 1 NC.
Out 1 4 17 [ Out4
Out 2 5 PowerSO20 16 [ out3
Vs 6 15 1 Input4
Input 1 7 14 ] Enable B
Enable A 8 13 1 Input3
Input 2 9 12 /] vss
GND 10 11 [ GND
D85IN239
THERMAL DATA
Symbol Parameter PowerS020 Multiwatt15 Unit
Rinjcase | Thermal Resistance Junction-case Max. - 3 °C/W
Rihrams | Thermal Resistance Junction-ambient Max. 13 (%) 35 °C/W

(*) Mounted on aluminum substrate

2/13
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PIN FUNCTIONS (refer to the block diagram)

MW.15 PowerSO Name Function
1:15 2;19 Sense A; Sense B | Between this pin and ground is connected the sense resistor to
control the current of the load.
2,3 4.5 Out 1; Out 2 Qutputs of the Bridge A, the current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 1.
4 6 Vs Supply Voltage for the Power Output Stages.
A non-inductive 100nF capacitor must be connected between this
pin and ground.
5,7 7.9 Input 1; Input 2 TTL Compatible Inputs of the Bridge A.
611 8:14 Enable A; Enable B | TTL Compatible Enable Input: the L state disables the bridge A
(enable A) and/or the bridge B (enable B).
8 1,10,11,20 GND Ground.
9 12 VSS Supply Voltage for the Logic Blocks. A100nF capacitor must be
connected between this pin and ground.
10; 12 13,15 Input 3; Input 4 TTL Compatible Inputs of the Bridge B.
13; 14 16,17 Out 3; Out 4 Qutputs of the Bridge B. The current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 15.
- 3,18 N.C. Not Connected

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = 42V; Vss = 5V, Tj = 25°C; unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. | Max. Unit
Vs Supply Voltage (pin 4) Operative Condition Vis +2.5 46 V
Vss Logic Supply Voltage (pin 9) 4.5 5 7 \4

Is Quiescent Supply Current(pin 4)  |Ven=H; 1. =0 Vi=L 13 22 mA

Vi=H 50 70 mA

Ver =L Vi=X 4 mA

ss  |Quiescent Current from Vss (pin 9) |Ven =H; 1. =0 Vi=L 24 36 mA

Vi=H 7 12 mA

Ven = L Vi=X 6 mA

Vie Input Low Voltage -03 1.5 \
(pins 5,7, 10, 12)

Vin Input High Voltage 23 VSS A
(pins 5,7, 10, 12)

i Low Voltage Input Current Vi=L -10 UA
(pins 5, 7, 10, 12)

lik High Voltage Input Current Vi=H< Vg5 -0.6V 30 100 A
(pins 5, 7, 10, 12)

Von = L |Enable Low Voltage (pins 6, 11) -0.3 1.5 V

Ven = H |Enable High Voltage (pins 6, 11) 2.3 Vss \4

len=L |Low Voltage Enable Current Ven=L -10 UA

(pins 6, 11)
len=H |High Voltage Enable Current Von =H < V55 -0.6V 30 100 HA
(pins 6, 11)

Veesa 1) |Source Saturation Voltage IL=1A 0.95 1.35 1.7 v

IL=2A 2 2.7 \

Veesat(y |Sink Saturation Voltage IL=1A (5) 0.85 12 1.6 A

IL=2A (5) 2.3 V

Vcesat | Total Drop IL=1A (5) 1.80 3.2 \

I.=2A (5) 4.9 \

Vsens | Sensing Voltage (pins 1, 15) -1 (1) 2 \

1571 ans
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L298
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max Unit
T: (V) |Source Current Turn-off Delay 05Vito 091, (2);(4) 15 us
T2 (V) |Source Current Fall Time 091  to011L  (2) (4) 0.2 us
Ta (Vi) |Source Current Turn-on Delay 05Vito 011 (2),(4) 2 us
T4 (V) |Source Current Rise Time 0.1l to091.  (2); (4) 0.7 us
Ts (Vi) |Sink Current Tum-off Delay 05Vito 091,  (3);(4) 0.7 us
Ts (Vi) |Sink Current Fall Time 091 to011.  (3) (4) 0.25 us
T7 (V) |Sink Current Tum-on Delay 05Vito 091,  (3);(4) 16 us
Ta (V) |Sink Current Rise Time 011 to091.  (3) (4 0.2 us
fc (Vi) |Commutation Frequency I =2A 25 40 KHz

T1 (Ven) |Source Current Turn-off Delay 05Vento 091 (2);(4) 3 us

T (Van) |Source Current Fall Time 091 to011.  (2);(4) 1 us

Tz (Van) |Source Current Turn-on Delay 05Vanto 011 (2);(4) 03 us

T4 (Ven) |Source Current Rise Time 011 to09 1L (2)(4) 0.4 us

Ts (Ven) |Sink Current Tum-off Delay 05Vento091L  (3);(4) 2.2 us

Ts (Ven) |Sink Current Fall Time 091 to0.11.  (3);(4) 0.35 us

T7 (Ven) |Sink Current Tum-on Delay 05Vento 091 (3);(4) 0.25 us

Ts (Ven) |Sink Current Rise Time 011 to091L  (3) (@) 0.1 us

1) 1)Sensing voltage can be =1 V for t < 50 psec; in steady state Vszps min 2 =05V.

2) See fig. 2.

3) See fig. 4.

4) The load must be a pure resistor.

Figure 1 : Typical Saturation Voltage vs. Output

Vsar
(L]

24
20
1.6
1.2
08
04

4/13

Figure 2 : Switching Times Test Circuits.

Current.
G- 6418
V=42V
Voo =5V "
k
//,/
-
-
04 08 12 16 20 24 Io(A)

S-s882n

Note : For INPUT Switching, set EN =H

For ENABLE Switching, set IN = H
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Figure 3 : Source Current Delay Times vs. Input or Enable Switching.
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Figure 4 : Switching Times Test Circuits.
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Note : For INPUT Switching, set EN =H
For ENABLE Switching, set IN =L
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Figure 5 : Sink Current Delay Times vs. Input O V Enable Switching.
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Figure 6 : Bidirectional DC Motor Control.
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Ven=H C=H;D=L Forward
D oy e -
" 2 C=L;D=H Reverse
3 O Cc=D Fast Motor Stop
Ven =L C=X;D=X Free Running
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" _Oven
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Figure 7 : For higher currents, outputs can be paralleled. Take care to parallel channel 1 with channel 4

and channel 2 with channel 3.

Vs Vas
100nF 100 nF
.:.—ﬂ—?. f". e
ENABLE 6
2 k238 outt
o INT 5 2
ouT2
0 N2 7 3

APPLICATION INFORMATION (Refer to the block diagram)

1.1. POWER QUTPUT STAGE

The L298 integrates two power output stages (A ; B).
The power output stage is a bridge configuration
and its outputs can drive an inductive load in com-
mon or differenzial mode, depending on the state of
the inputs. The current that flows through the load
comes out from the bridge at the sense output : an
external resistor (Rsa ; Rss.) allows to detect the in-
tensity of this current.

1.2. INPUT STAGE

Each bridge is driven by means of four gates the in-
put of which are In1; In2 ; EnAand In3 ; In4 ; EnB.
The Ininputs set the bridge state when The Eninput
is high ; a low state of the En input inhibits the bridge.
All the inputs are TTL compatible.

2. SUGGESTIONS

A non inductive capacitor, usually of 100 nF, must
be foreseen between both Vs and Vss, to ground,
as near as possible to GND pin. When the large ca-
pacitor of the power supply is too far from the IC, a
second smaller one must be foreseen near the
L298.

The sense resistor, not of a wire wound type, must
be grounded near the negative pole of Vs that must
be near the GND pin of the |.C.

<73

Each input must be connected to the source of the
driving signals by means of a very short path.

Turn-On and Turn-Off : Before to Tur-ON the Sup-
ply Voltage and before to Turn it OFF, the Enable in-
put must be driven to the Low state.

3. APPLICATIONS

Fig 6 shows a bidirectional DC motor control Sche-
matic Diagram for which only one bridge is needed.
The external bridge of diodes D1 to D4 is made by
four fast recovery elements (trr < 200 nsec) that
must be chosen of a VF as low as possible at the
worst case of the load current.

The sense output voltage can be usedto control the
current amplitude by chopping the inputs, or to pro-
vide overcurrent protection by switching low the en-
able input.

The brake function (Fast motor stop) requires that

the Absolute Maximum Rating of 2 Amps must
never be overcome.

When the repetitive peak current needed from the
load is higher than 2 Amps, a paralleled configura-
tion can be chosen (See Fig.7).

An external bridge of diodes are required when in-
ductive loads are driven and when the inputs of the
IC are chopped ; Shottky diodes would be preferred.

3
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L298

This solution can drive until 3 Amps In DC operation Fig 10 shows a second two phase bipolar stepper
and until 3.5 Amps of a repetitive peak current. motor control circuit where the current is controlled

OnFig8itis shown the driving of a two phase bipolar Y the |.C. L6506.

stepper motor ; the needed signals to drive the in-
puts of the L298 are generated, in this example,
from the IC L297.

Fig 9 shows an example of P.C.B. designed for the
application of Fig 8.

Figure 8 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Circuit.

This circuit drives bipolar stepper motors with winding currents up to 2 A. The diodes are fast 2 A types.

'y
S-584614

Rs1=Rs2=05Q

% VE<12V@I=2A
D1to D8 = 2 A Fast diodes trr < 200 ns

[+ 02| D3| D&

A XX 3
01
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L
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L 298
Figure 9 : Suggested Printed Circuit Board Layout for the Circuit of fig. 8 (1:1 scale).
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Figure 10 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Control Circuit by Using the Cument Controller L6506,
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L298

DIM. mm inch
miN. | TYp. [ max. [ min. | Tve. [ max. OUTLINE AND
A 5 0.197 MECHANICAL DATA
B 265 0.104
G 16 0.063
D 1 0.039
E | o049 055 | 0.019 0.022
F | 066 0.75 | 0.026 0.030
G | 102 ] 127 | 152 [0.040 ] 0.050 | 0.060
G1 | 1753 | 17.78 | 18.03 | 0.690 | 0.700 [ 0.710
H1 | 196 0.772
H2 20.2 0.795
L | 219 ] 222 ] 225 [oss2] 0874 [ 0.886
L1 | 217 | 221 | 225 [ 0854 | 0.870 [ 0.886
2 [1765 18.1 | 0.695 0.713
13 |1725] 175 | 17.75 | 0679 | 0.689 | 0.699
La | 103 | 107 [ 10.9 [0.406 [ 0.421 [ 0.429
17 [ 265 29 [o0.104 0.114
M | 425 ] 455 | 485 [0.167 [ 0.179 [ 0.191
M1 | 463 | 508 | 553 |0.182 [ 0.200 [ 0.218
s | 19 26 | 0075 0.102
s1 | 19 2.6 0075 0.102 Multiwatt15 V
Dia1 | 3.65 3.85 |0.144 0.152
Hi
A
¢ EXig
] / /] N\ _*_E
N met X/
i
1 7| = | Do o( [
o .
3 L
H2
P
B S
E
el ]
m “ v G1 =3
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L298

oM o L OUTLINE AND

miN. | TYP. [ max. | min. | TYP. [ max.

MECHANICAL DATA
A 5 0.197
B 265 0.104
c 16 0.063
E | 049 055 | 0.019 0.022
F | 066 075 | 0.026 0.030 =
G | 114 | 127 | 14 [0045]0.050 ] 0.055
G1 | 1757 [ 17.78 [ 17.91 [ 0.692 [ 0.700 | 0.705
H1 | 19.6 0772
H2 20.2 0.795
L 20.57 0.810
L1 18.03 0.710
L2 254 0.100
13 [17.25] 175 [ 17.75 | 0679 | 0.689 | 0.699
L4 | 103 [ 107 | 109 [0.406[0.421 ] 0420
L5 5.28 0.208
L6 238 0.094
L7 2.65 29 0.104 0.114
s | 19 26 | 0075 0.102
s1 | 19 26 | 0075 0.102 Multiwatt1i5 H
Dial | 3.65 3.85 | 0.144 0.152
H1
A 5
N Dia1 L/
[ B
B
w
N
L5
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L298
DIM. mm inch
MIN. | TYP. | MAX. | MIN. [ TYP. [ MAX. OUTLINE AND
A 36 0142 MECHANICAL DATA
ail 0.1 0.3 | 0.004 0.012
a2 3.3 0.130
a3 0 0.1 | 0.000 0.004
b 0.4 0.53 | 0.016 0.021
c 0.23 0.32 | 0.009 0.013
D(1) | 15.8 16 | 0.622 0.630
D1 9.4 9.8 |0.370 0.386
E 13.9 14.5 | 0.547 0.570
e 1.27 0.050
e3 11.43 0.450
E1(1) | 109 11.1 1 0.429 0.437
E2 29 0.114
E3 5.8 6.2 |0.228 0.244
G 0 0.1 | 0.000 0.004
H 156.5 15.9 | 0.610 0.626
h 1.1 0.043 JEDEC MO-166
L 0.8 1.1 ]0.031 0.043
N 10" (max.)
S 8°(max.)
L Lo | _ | _|osee| PowerS020
(1) "D and F" do not include mold flash or protrusions.
- Mold flash or protrusions shall not exceed 0.15 mm (0.008").
- Critical dimensions: "E", "G" and “a3"
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Chapter 3

AlO

Al2

Ald

Al6

Alg

Al10

Al12

Al14
AIGND
AOO_REF*
AO0_OUT™
AOGND*
DIo

Di2

Di4

DI6

DI8

DI10

DI12

DI14
DGND
DO0

Do2

DO4

DO6

DO8

DO10
DO12
DO14
DGND
CNTO_CLK
CNTO_OUT
CNTO_GATE
+12V

I

68 34
67 33
66 32
65 31
64 30
63 29
62 28
61 27
60 26
59 25
58 24
57 23
56 22
55 21
54 20
53 19
52 18
51 17
50 16
49 15
48 14
47 13
46 12
45 11
44 10
43 9

42 8

41 7

40 6

39 5

38 4

37 3

36 2

35 1

\
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Al

Al3

Al

Al7

Alg

Al

A3

AlS
AIGND
AO1_REF*
AO1_OUT"
AOGND™
DI

DI3

DI5

DI7

DIg

DI1

DI13

D5
DGND
DO1

D03

DO5

DO7

DO9

DO11
DO13
DO15
DGND
PACER_OUT
TRG_GATE
EXT_TRG
+5Y

Figure 3-1: I/O connector pin assignments for the PCI-1710/1710L/
1710HG/1710HGL/1711/1711L/1716/1716L

* Pins 23~25 and pins 57~59 are not defined for PCI-1710L/1710HGL/

1711L/1716L

PCI-1710 series User s Manual

—24 -
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Chapter 3

I/0 Connector Signal Description

Table 3-1: I/O Connector Signal Description

Signal Name Reference Direction Description

Analog Input Channels 0 through 15. Each
channel pair, Al<i, i+1> {i =0, 2, 4...14), can be
Al<G.. 15> AIGND Input configured as either two single-ended inputs or
one differential input of PCI-1710/1710L/
1710HGA 710HGLA 716/1716L.

Analog Input Ground. The three ground
references (AIGND, AOGND, and DGND) are

AIGND : . connected together on the PCI-1710/1710L/
1710HGA 710HGLA7 11 A711 LA 716/1716L card.
Afln PIRE AOGND Input Analog Output Channel 0/1 External Reference
AO1_REF P g.utp :
AOC_OUT
A01_0UT AOGND Output Analog Output Channels 0/1.

Analog Output Ground. The analog output
voltages are referenced to these nodes. The three
AOGND - - ground references {AIGND, AOGND, and DGND)
are connected together on the PCI-1710/1710L/
1710HGA 710HGLA 7111711 L7161 716L card.

DI<0..15> DGND Input Digital Input channels.

D0<0..15> DGND Output Digital Output channels.

Digital Ground. This pin supplies the reference
for the digital channels at the I/0 connector as
well as the +5VDC supply. The three ground

DGND references (AIGND, AOGND, and DGND) are
connected together on the PCI-1710/1710L/
1710HGA710HGLA711A711LA716/1716L card.
Counter 0 Clock Input. The clock input of counter

CNTO_CLK DGND Input 0 can be either external or internal , as set by
software.

CNTO_OUT DGND Output Counter 0 Qutput.

CNTO_GATE DGND Input Counter 0 Gate Control.
Pacer Clock Qutput. This pin pulses once for
each pacer clock when turned on. If A/D

PACER_OUT DGND Output conversion is in the pacer trigger made, users

can use this signal as a synchronous signal for
other applications. A low- to- high edge triggers
A/D conversion to start.

A/D External Trigger Gate. When TRG _GATE is
connected to +5 V, it will enable the external
TRG_GATE DGND Input trigger signal to input. When TRG _GATE is
connected to DGND, it will disable the external
trigger signal to input.

A/D External Trigger. This pin is external trigger

EXT_TRG DGND Input signal input for the A/D conversion. A low-to-high
edge triggers A/D conversion to start.
+12V DGND Output +12 VDC Source.
+5V DGND Output +5 VDC Source.
Advantech Co., Ltd. -25- PCIL-1710 series User s Manual

www.advantech.com



