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Ozetce

Bu caligmada asili sarka¢ sistemin benzetim ortaminda
modellenmesi, bu model iizerinde PID ve Model Esash
Adaptif Kontrol metotlarinin uygulanmasi amaglanmaktadir.
Agirlik dagilimimin salimm periyoduna etkileri benzetim
ortaminda incelenerek asili sarkacin istenen agilarda
tutulmast  gozlenmistir. Calismanin  sonunda  sistemin
kontrolciilii ve kontrolciisiiz davraniglari incelenmistir.

1. Giris

Asili sarkac sistemi gecmisten giiniimiize bir ¢ok alanda
hayatimizi kolaylagtirmistir. Sismik Ol¢iim cihazlarinin,
metronom araclarinin, sarka¢ saatlerinin temel caligma
prensipleri bu siteme dayanmaktadir. Protez bacaklarin
modellenmesi ve protez bacak uygulamalari, mikro hava
araclarinin kontrold, ciftlik traktorleri, yelkenliler ve hatta
eglence sektorii olan lunaparklar da asili sarka¢ sistemin
kontroliine ihtiya¢c duyulan alanlar arasinda siralanabilir
[1,2].

Asilt sarkag ileri diizey fizik egitiminde standart bir konu
olmasiyla beraber bir¢ok laboratuvar programlarinda da ele
alinmaktadir[3]. Agirlik merkezinin yeri ve atalet momenti
parametrelerinin belirlenmesi karmasik analizler
gerektirir[4]. Bunun yam sira sadece acisal dinamikler
yardimiyla belirlenebilen ve zor fark edilebilen agirlik
dagiliminin etkilerinin kavranmast da ¢ok zordur. Asili
sarka¢ sistemlerin kontroli donme momenti, atalet
momenti, basit harmonik hareket gibi konularin
anlagilmasini saglar[5].

Bu calismada asili sarkag sistemi icin MATLAB/Simulink
benzetim ortaminda model olusturulmustur. Once bu model
icin PID kontrol metodu, ardindan Model Esasli Adaptif
Kontrol (MEAK) metodu PID kontrolcii ile birlikte
uygulanarak asili sarkacin istenilen ag¢ilarda konumlanmasi
incelenmistir.

2. Sistemin Modeli
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Sekil 1: Asili sarkag sistemi
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Sekil 1° deki asili sarkac¢ sisteminin asildigr noktaya gore
Arsimed moment prensipleri esas alinarak moment kurali
uygulanirsa agagidaki esitlik elde edilmis olur.
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Burada T motorun ucundaki pervanenin donmesiyle
olusacak itme giiciinii (Tork), # ise kontrol etmek
istedigimiz donme acisini temsil etmektedir. (1) bagitisinin
her iki yani j ile boliiniirse asagidaki bigime doniisiir.
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Bu bagintidan hareketle Sekil 2’de gosterilen asili sarkac
sistemin simulink modeli olusturulmustur.

g 7 5] T B _
E I il
AN
-mTgtdil |l zin [}
Trigonometrik

Sekil 2: Asili sarkag sistemin simulink modeli

Donme agisini( o) cikis biiyiikliigli, uygulanan momenti
(T) ise girig biyiikliigli olarak goz Oniine alirsak, sarkag
sistemi icin gerekli transfer islevi ;
o(s) 1

T(s)
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bicimde verilebilir. Sisteme iligkin blok diyagramu ise Sekil
3’de verilmistir.
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Sekil 3: Sisteme iliskin blok diyagrami
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Motora belirli bir V gerilimi uygulanarak 9” acis1

bulunur. Sekil 1’den anlasilacag iizere aski noktasina
gore moment alindiginda gerilim ile tork arasindaki
ifade ;
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bagintisiyla ile verilebilir. Boylece (3) bagintisiyla verilen
transfer islevi ;
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biciminde yazilabilir.
Bu bagintida sistem parametreleri ;

L= Cubugun uzunlugu 0.5 m

m= Cubugun agirlig: 0.1kg

d= Aski noktasinin agirlik merkezine uzakligi:0.017m
J=Atalet momenti :0.0021 kg.m2 =(1/12)*(m*L*L+m*d*d);
g=Yercekimi ivmesi 9.8 ms”

c= Viskoz soniimleme katsayis1 0.00035 Nms/Rad

Km= 0.004

olarak secilmistir. Bu sayisal degerler (5) bagintisina
yerlestirilirse asagidaki transfer islevi elde edilir.

0(s) 1.9
V(s) s>+0.165+7.93

(6)

3. PID Kontrol

Oransal, integral ve tiirevsel olmak tlizere ii¢ terim igeren
PID kontrolciiler, endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kontrolcii ¢ikist hata girisinin bir katsay1 ile c¢arpimu,
integrali ve tiirevinin toplamini verir[6]. Sekil 4’de sarkac
sistemin PID kontrolciilii blok diyagrami verilmistir. Burada

6 cikis degiskeni derece olarak gz oniine alinmistir. PID
kontrolcii igin asagidaki esitlik yazilabilir.
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Sekil 4: PID kontrolciilii sistem blok diyagrami

4. Model Esash Adaptif Kontrol

MEAK (Model Esasli Adaptif Kontrol) metodunda gercek
denetim sistemi ile karsilastirmaya esas olarak bir
matematiksel model kullanilir. Matematik model ile sisteme
ayn1 girisi uygulanarak gercek sistem ve esas alinan model
sistem ¢ikisi arasindaki hata minimum olacak sekilde
kontrolcii parametreleri ayarlanir. Yani sistem esas model
davranigina zorlanir. Kontrolciiniin performansi
matematiksel modelin sistemi ne kadar yakindan temsil
ettigine baglhdir.
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Sekil 5: MEAK Sistemin genel goriiniimii
MEAK kontrolciisiiniin  genel goriinimii  Sekil 5’de

verilmigtir. Sekilden de goriildiigli gibi sistemde halen geri
besleme dongiisii mevcuttur. Bu, uyarlamali denetimde
ortaya cikabilecek bir arizanin sistemin ¢aligmasini
durdurmamasini 6nlemek icindir. Gergek sistem tizerine etki
eden dig bozucular gercek/model hata sinyalini degistirecek
ve uyarlamali dongii yolu ile denetleyici ayarlarinin yeniden
ayart icin esas teskil edecektir [7].

Literatiirde cesitli MEAK metotlar1 mevcuttur. Asili sarkac
sistemi i¢in MIT (Massachusetts Institute of Technology)
kurali uygulanarak ayarlama mekanizmasinin kazan¢ ayari
amaclanmustir.

Geleneksel MIT kural1 bir ¢esit ayarlama mekanizmasidir ve
MEAK sistemlerinde istenilen matematiksel model ile
sistemin cikisinin birbiriyle eslesmesini saglayacak kontrol
parametrelerinin olusturulmasini saglar[8].

MIT kuralinin iistiinliikleri; iglevinin anlasilir olmasi,
uygulanabilir olmasi, mahsurlar1 ise sistem modeline
gereksinim duyulmasi ve kararlilik sorunlart olusmasidir.
Ancak MEAK, PD Kontrolor ile beraber kullanilarak
kararlilik sorunu ortadan kaldirilabilmektedir [9].

Asil1 sarkag sisteminde ;

e:sistem cikistyla esas model ¢ikisi arasindaki fark (hata)
ys: Sistem ¢1kisi

Ym: Model ¢ikist

Gs: Sistem transfer fonksiyonu

Gm: Model transfer fonksiyonu

JO: Amag Fonksiyonu

u.: Sistem girisi



u: Parametre giincellemesi ve kontrol sonrasi sisteme girig
degeri

0,: Ayarlama Sistemi 1.a¢1 ¢ikist

0,: Ayarlama Sistemi 2.a¢1 ¢ikist

v : Ayarlama parametresi

olmak {iizere sistem kontrolinde MEAK MIT kuraliyla

uygulanirsa (8-22) denklemleri g6z Oniine alinarak Sekil
6’daki blok diyagramu elde edilir.
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Sekil 6: MEAK blok diyagrami
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Sekil 7: Asil1 Sarka¢ Acik Cevrim Cevabi

Blok diyagraminin benzetiminde model yerlesme zamam
icin 0.05 , v degeri 0.1, model soniimleme orani i¢in ise 0.7
degerleri kullanilmustir.

Bu calismada asili sarkag sistemin benzetim ortaminda
kontrolciilii  ve kontrolciisiiz  davranigt  incelenmistir.
Kontrolcii olmadan 30 derecelik a¢1 konumunda iken serbest
birakilan sarkacin agik ¢evrim cevabi Sekil 7a’da verilmigtir.
Grafikten de goriildtigii gibi sarkac uzunca bir siire salinim
yapmaktadir. 30 dereceye konumlandirilmak
sarkacin ¢ikis egrisi ise Sekil 7b de verilmigstir. Grafikten de
goriildiigti gibi agirhik dagilimn sayesinde olusan atalet
momenti sisteme siirekli salinim yaptirmaktadir.

O(derece)

istenen

t(sn)

Sistemde PID kontrolcii kullanildiginda elde edilen cevap
egrisi Sekil 8’de verilmistir. S6z konusu ¢ikis egrisinden,



Kp=5 Ki=0.4 Kd=4 olarak secildiginde sarkacin amag¢lanan
30° lik ac1ya 2,54 sn’de konumlandig1 goriilmektedir.

O(derece)
B

k1]
-]
2
15
10
5
% 2 4 B B 10 t(sn)
Sekil 8: PID kontrolciilii sistem cevabi

Aym referans ac1 icin MEAK metodu kullanildiginda ise
elde edilen cevap egrisi Sekil 9’da verilmistir. Goriildigii
gibi ayarlama parametresinin y=0.0001 degeri icin sistem
cikisinin esas model ¢ikisini takip edemeyerek kararsiz bir
davranis sergilemektedir.
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Sekil 9: MEAK uygulanan sistem

Kararsizligi ortadan kaldirmak amaciyla sisteme PD

kontrolor eklendiginde gercek sistem esas alinan model

sistemle ayn1 davranig1 gostermekte ve amaclanan 30°lik
konuma 1.12 sn de ulasmaktadir.(Sekil 10)
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Sekil 10: MEAK ve PD Kontrolciilii Sistem

Sonug olarak, agik cevrimli kontrolde sistemin arzulanan
konumu uzun siireli salinimlar sonucu yakaladifi

gozlenmisti.  MEAK  algoritmast  yalmz  basina
uygulandiginda sistemin esas modeli takip edemeyip
kararsiz davraniglar gosterdigi gozlenmistir. MEAK ile PD
kontrolciiniin birlikte uygulanmasi sonucunda ise sarkac
arzulanan konuma salinimsiz olarak yeterince kisa siirede
ulagmaktadir.
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