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Ozet

Bu ¢alismada gercgek bir ters sarkag sistemi icin yeni bir uyarlamali kazangli, bagimsiz
yiizeyli kayan kip denetim teknigi (UKKKD) onerilmektedir. Boylece modellenemeyen
ve tist stnir degerleri belirli olmayan bozucu etkilere karst dayanikli bir denetim yapisi
elde edilmektedir. Onerilen denetim yontemi ile dayamklilik 6zelligi en kiiciik kazang
degerlerinde dahi korunmakta ve boylece kayan kip denetimin temel problemi olan
catirti etkisi de azaltilmaktadir. Calismada, ters sarka¢ ve denetim sisteminin
MATLAB/SIMULINK benzetim ile uygulama grafikleri karsilastirmalr olarak verilmig
ve denetimin olumlu etkisi dogrulanmuigstir.

Anahtar kelimeler: Ters sarkag, kayan kip, uyarlamali kazang, dayanikli denetim.

Adaptive gain decoupled sliding mode control of inverted
pendulum

Abstract

In this study, a new adaptive gain, decoupled surface sliding mode control technique is
proposed for a real inverted pendulum system. Thus a robust control structure against
unmodeled and uncertain upper limit valued disturbances is developed. With the
proposed control method, the robustness property is preserved even at the smallest gain
values and thus the chattering effect, which is the main problem of the sliding mode
control, is reduced. In this study, MATLAB / SIMULINK simulations and experimental
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results of the inverted pendulum control system are compared and the positive effect of
the proposed control method is confirmed.

Keywords:Inverted pendulum, sliding mode, adaptive gain, robust control.

1. Giris

Ters sarkag sistemi, bir hareketli araba {izerinde yer alan agik ¢evrim kararsiz yiiksek
dereceli dogrusal olmayan, eksik eyleyicili bir sistemdir. Ters sarka¢ sisteminin
modellenmesi ve denetimi, kontrol sistemleri miihendisligi alaninda kalite Olgiit testi
olarak kullanilmasinin yaninda, askeri endiistri, uzay bilimleri, insansi robotlar, personel
tasiyict sistemler, kendi kendini dengeleyen araglar ve medikal sistemler gibi
uygulamalarda da kullanilmaktadir [1-4]. Sarka¢ ¢ubugunun dikey konumda tutulmasi
ve arabanin sistem girisine uygulanan referansi takip etmesi amaglanan iki Onemli
kontrol problemidir.

Literatiirde, sarkaci dikeyde tutmak ve arabanin sistem girisine uygulanan referansi
takip etmesi i¢in bang-bang denetim, bulanik mantik, PID, dayanikli denetim, 6ngdriilii
denetim, yapay sinir aglar1 (YSA), dogrusal karesel regiilator (DKR) , dogrusal
Gaussian regiilator (DGR), pasivite tabanli denetim ve geri adimli denetim gibi ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir [4-8]. PID denetim en ¢ok kullanilan yontemlerden biri
olmakla birlikte arzu edilen denetim cevaplari elde edilememistir. Kayan kesirli ¢ift PID
nin kazang¢ optimizasyonu i¢in pargacik siirii optimizasyonu (PSO), genetik algoritmalar
(GA), karinca kolonisi (KK) optimizasyonu gibi teknikler kullanilmaktadir [5,6]. Ancak
sistem parametrelerin sicaklik vb. etkiler altinda degisimi ve belirsiz i¢ ve dis bozucu
etkilerin oldugu durumda PID denetim yontemi arzu edilen denetim cevaplarim
saglayamamaktadir. PSO, GA ve YSA tabanli denetim teknikleri yogun matematiksel
islemlere ihtiya¢ duyulmas: ve mikrodenetleyici hafizasinda oldukga biiylik yer isgal
etmesinden dolay1 uygulama zorluklarina sahiptirler. Sistemin dogrusal olmayan yapisi,
dogrusal denetim yapisina sahip olan DKR ve DGR yoOntemleriyle istenilen denetim
basarimini elde etmeyi zorlastirir. Geri adimli denetimin de benzer sekilde yogun
matematiksel denklemler gerektirmesi, anilan yoOntemlerin ters sarkag sistemi
denetiminde dezavantajlar meydana getirmektedir.

Kayan kipli denetim (KKD), dayamikli degisken yapili denetim olarak sistem
belirsizliklerine ve bozucu etkilere karsi ¢ok az etkilenmektedir [9]. Kayan kip
denetimin {istlin olan diger yoOnleri ise hizli cevaba sahip olmasi ve kayan kipte
belirsizlikleri kompanze etmesidir [10]. Ancak, elektromekanik sistemlerde
modellenemeyen dinamiklerin bulundugu durumlarda; kayan kip denetimin en biiylik
dezavantaji olan ¢atirt1 etkisinin bastirilmast ve denetimin dayamiklilik 6zelliginin
korunmasi istenen iki ana hedeftir [11]. KKD, elektromekanik sistemlerde siireksiz
fonksiyon diger bir ifade ile isaret fonksiyonu kullanilarak gerceklestirilir. Bu durumda
catirt1 etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek frekansli anahtarlama fonksiyonu, mekatronik
sistemlere dogrudan uygulandiginda sistemin denetim basarimini azaltabildigi gibi
kararlilig1 da kotiilestirebilir [12].

Literatiirde catirt1 problemi, hala ¢oziilmesi gereken bir problem olarak Onemini

korumaktadir.  Catirti azaltma yOntemleri arasinda doyma fonksiyonu kullanimi,
sigmoid fonksiyonu kullanimi, bozucu etki gbzetleyicisi, uyarlamali kazang yontemi en
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cok kullanilan yontemlerdendir [13-18]. Bu yOntemler arasinda catirtinin genligini en
cok etkileyebilecek parametre anahtarlama fonksiyonunun ¢arpanidir. Bu ¢arpanin
genliginin degigmesi dogrudan ¢atirtinin azaltilmasina neden olmaktadir. Bu c¢alismada,
sarkacin dikey konumda kalmasini ve arabanin yatay hareketinde referans degeri takip
etmesini saglamak icin iki farkli kayan kip yiizey ve uyarlamali kayan kip denetim
kazancini hata bilesenlerine gore tasarlayarak, ¢atirt1 etkisi bastirilmis dayanikli denetim
cevabi elde edilmistir.

Bu calismanin birinci boliimiinde literatiirde yer alan calismalar ve igerikleri
sunulmustur. Bundan sonraki ikinci boliimde ters sarkag¢ sisteminin modellenmesi ve
esitlikleri, iiclincii boliimde uyarlamali kazanglh kayan kip denetim ve kararlilik analizi
ve son boliimde benzetim ve uygulama sonuglar1 yer almaktadir.

2. Ters sarkag sistemi ve matematiksel modeli

Sekil 1’de ters sarkag sisteminin sematik bir gosterimi verilmistir. X ekseni boyunca
araba smirl bir harekete sahiptir. Z ekseni etrafinda serbest donen ve kararsiz olan
sarkac1 Y eksenine paralel dik konumda tutabilmek i¢in araba bir motor yardimiyla
hareket ettirilir. Arabanin izlenmesi gereken yatay yoriinge iizerinde merkez noktadan
uzakligi x ile, sarka¢ gubugunun dikey konumda Y eksenine gére yaptig1 a1 ise 6 ile
ifade edilmektedir.

v

Sekil 1. Ters sarkag sistemi.

Ters sarkag sisteminin dinamik modeli Lagrange yonteminden yararlanilarak elde
edilebilmektedir. Bunun i¢in sistemin kinetik enerjisi K,

K, =%Mfc2+%m[)&2+2b'ccos€+5czl2] ()

esitligi ile ifade edilir. Burada; M araba kiitlesi (kg), m sarkag kiitlesi (kg), / sarkag
¢ubugunun uzunlugu (m), € sarka¢ ¢ubugunun dikey eksenle yaptigi aci (rad), g

yercekimi ivmesini simgelemektedir. Potansiyel enerji,

P =—-mglcos@ (2)

612



KILIC F., BICAKCI S., GUNES H.

seklinde tanimlanmaktadir. Lagrange esitligi,

L=K,-P (3)

e

seklinde verilmektedir. Lagrange esitligi kullanilarak ters sarka¢ sisteminin dogrusal
olmayan matematiksel modeli,

(m + M) + bx + ml@ cos(0) — ml&* sin(0) = u )
mili cos(0) + (I +miI*)0 — mglsin(6) +d6 =0

esitlikleri ile ifade edilebilir. 4 sarka¢ sonlimleme katsayisi (Nms/rad), I sarkacin
atalet momentidir (kgm?). Durum uzay modelini olusturmak icin ters sarkag sisteminde
kullanilan parametreler,

X =(xx,x0x,) =(x0x0) (5)

esitligi ile ifade edilebilir. Buna gore ters sarkag sisteminin durum uzay modeli [19]

X=X
Xy = [i(0) + A (x) + (g, (x) + Ag, (x)u (6)

X, =X,

X, = f,(X) + A (X) + (&, (x) + &, (x)) Au

denklem takimi halinde yazlabilir. Burada; f,, g, f,, g,dogrusal olmayan

fonksiyonlar ve u denetim girisidir. Ters sarkag sisteminin fiziksel parametreleri Tablo
1 de verilmistir.

Tablo 1. Ters sarkacin fiziksel parametreleri

Sembol Biiyiikliik Deger

m Sarkacin kiitlesi 2.09838 kg

) Agirlik merkezinin uzunlugu 0.25535m

I/ Sarkacin atalet momenti 0.05052 kg.m?
g Yer ¢ekimi ivmesi 9.81 m/s?

M Arabanin kiitlesi 1.70411 kg

r Kasnak yarigap1 0.012415m

N Disli orani 8

n DC motorun verimi 0.90

Ki Tork sabiti 0.0385 N.m/A
Kb Ters elektro motor kuvvet katsavisi 0.0385 V.s/rad
Ra Armatiir direnci 0.103 ohm

Im Motorun atalet momenti 6.03e-5 kg.m?

Fp Sarkacin viskoz siirtiinme sabiti 0

Fr Arabanin viskoz siirtiinme sabiti 72.49 N.s/m

Ilgili degerler ve dogrusal olmayan ters sarka¢ denklemlerinden,

£(x)=0.6061-x, —219.7351- x, (7)
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g,(x)=8.7394 (8)
£,(x)=29.7913- x, — 628.4698 - x, 9)
g, (x) =24.9957 (10)

esitlikleri kolaylikla ¢ikartilir.

3. Uyarlamal kazanch arik yiizeyli kayan kip denetim

Kayan kipli denetim (KKD), hassasiyet, denetim sisteminin ¢alismasina olumsuz
etkileri olabilecek tiim bozucu etkilere karst dayaniklilik, kolay denetim ayari ve
uygulanma o6zelliklerini hedefleyen dogrusal olmayan bir denetim teknigidir. KKD’ de
ama¢ durum degiskenlerini durum uzayinin igerisinde 6zel olarak segilen bir alana
stirmektir. Bu alanin diger ismi kayma yiizeyidir. Durum degiskenlerini kayma
ylizeyine ulastirmak ikinci asamada da kayma ylizeyinin etrafinda kiiciik zikzaklar
yaptirarak hedefe ulagmak tasarimin bir pargasidir. Tasarimin diger amaci ise denetim
amaglarini saglayacak uygun bir denetim kanunu segmektir [21].

Ters sarkacin bagimsiz kayma ylizeyli denetimindeki temel amag, yatay eksende
arabanin denetimi, dikey eksende ise sarkacin dengede tutulmasinin saglanmasidir. Bu
durum iki farkli kayma yiizeyi olusturulabilecegi anlamina gelir. Bu ylizeyler temelde
ters sarkacin dogrusal olmayan denklem sistemine bakildiginda dolayli olarak birbirleri
ile ilgilidir. Buna gore, kayma ylizeyleri s; ve s2 durum degiskenlerine bagli olarak
tasarlanabilir. Kayma yiizeyleri ise parametrelere bagh olarak tekrar diizenlenirse,

s, =c(e—2)+é 11
e=0-0, (12)
s, =ce, +é, (13)
e, =x-x,, (14)

esitlikleri elde edilir. z ara degiskeni ile kayma yiizeyleri arasindaki denetim iliskisi
saglanir. ¢, , ¢,, B ve ¢ sabit katsayilardir.

z= ﬂsign(%) = ﬂsat(%) (15)

Siireksiz isaret fonksiyonu (Ingilizce kisaltma sign) diger bir ifade ile anahtarlama
fonksiyonu elektriksel sistemler i¢in uygun olsa da ters sarka¢ gibi mekanik sistemlerde
titresim ve istenmeyen baska durumlara yol agabilir. Catirdama olarak da adlandirilan
istenmeyen etkileri azaltmak icin secilen yoOntemlerden bir tanesi siireksiz isaret
fonksiyonu yerine doyum fonksiyonu kullanmaktir. Bundan sonraki asama denetim
kanununu se¢gmektir.

u=u, +u, (16)
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Denetim kanunu, iki bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar Es. 16-18’de verilen u,,
esdeger denetim ve u,anahtarlama terimi bilesenleridir. Esdeger denetim bileseni
kayma yiizeyinin tlirevinin sifira esitlenmesinden elde edilmektedir.

_Za% = /() (17)
R €Y
_ —Asat(s,) (18)
B 1)

Herhangi bir uyarlama tasarimi yapilmadan kullanilan kayan kipli denetim kanunlari
parametre degisimi ve belirsizliklere karsi duyarsizdir [22]. Kayan kipin
uygulanmasindaki temel sorun, siireksiz isaret fonksiyonunun yani anahtarlama
fonksiyonunun genligi ile orantili olan ¢atirdama ve denetim tepkisi frekansinin yiiksek
olusudur. Catirdama etkisini azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden biri sinir katmani
uygulamasidir. Bir diger yaklagim ise yiiksek dereceli kayan kip denetim uygulamasidir.
Ancak bu teknikte belirsizlikleri olusturan etkilerin sinirlarinin bilinmesi gereklidir. Bu
sebeple amag belirsizlik smirlarinin bilinmesini gerektirmeyen buna ilave olarak ani
olarak ortaya ¢ikabilecek bozucu etkilere karsi dayanikli bir denetim yapisi
olusturmaktir [23]. Ozet olarak amag, her iki problemi en az diizeye indirmek i¢in kayan
kipin var oldugu durumda siireksiz fonksiyon genligini kararlilik sinirlar1 i¢inde en az
diizeye indirmektir. Bunun i¢in de en iyi yol anahtarlama fonksiyonunun genligini
degistiren kazanci en diisiik seviyeye uyarlamali olarak indirmektir. Uyarlamali
denetimin temel amac1 belirsizlik durumlarina karsi sabit kazangla ayni dinamik cevabi
verebilecek denetim sistemi tasarlamaktir. Bu amacla elde edilecek uyarlamali kazang
dinamiklerinin mevcut denetim sistemi dinamiklerine en az diizeyde etki edecek seklide
tasarlanmasi gereklidir.

Dinamik uyarlamali kazan¢ kanunun yukarida bahsedilen sartlar ¢er¢evesinde kayan kip
denetim tabanli olusturulabilmesi gerekir. Bu nedenle temel kayan kip denetim kanunu
olan,

u =—-Asign(s(x,t)) (19)

esitliginden hareketle s=0 oldugu durumda, uyarlamali kazang A=A s(x,t)| ile
verilebilir. 2 >0 iken uyarlamali kazan¢ degisse de s=0 olana kadar siirekli artis
gosterir. Kayan kip durumu devam ettiginde ¢atirtinin azaltilmasi i¢in istenen amaclar
saglanamaz. Bunun i¢in istenen amaglara uygun hem ani bozucu etkilere karsi dinamik

degisen kazang olup hem de kayan kipin devam ettigi durumda catirt1 etkisini en aza
indirecek kazang esitligi,

sign(|s(x,t)| —U) egerA>¢

i ={/11 |S(x,t) 20)

£ egerA<e

olarak yazilabilir. Burada x kayan kip evresine ulasildiginda dinamik kazang¢ degerine
azaltict etki yapan sabit katsayidir. Bagimsiz yiizeyler i¢in uyarlamali kazang esitligi
hatanin her var oldugu durumda artmakta veya azalmaktadir. Hatanin artmasi ile kazang
degeri biiyiimekte ve kalict durum hatasinin azaltilmasi saglanmaktadir. Hatanin
azaldigr durumda ise kazang¢ genligi azalmakta bu durumda anahtarlama genligi de
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azalmakta ve catirdama etkisi de azalmaktadir. Ters sarkag¢ sisteminin denetiminde
distan gelebilecek ani bozucu etkilere karst da kazan¢ dinamik olarak hizlica
degismekte ve bu bozucu etkilere kars1 da dayanikli bir denetim saglanmaktadir. Kayan
kip evresinin devam ettigi siirece kayma yiizeyinin etrafindaki ufak salinimlar devam
ettigi icin kazang sabit kalmaktadir. Bozucu etkilerin var olmadig1 durumda, kayan kip
evresinin devam edebilmesi i¢in en kiiclik degerine inen kazang sifirdan biiyiik sinir
deger, ¢ degerinde tutulur.

3.1. Kararlihk analizi
Uyarlamali kazan¢ ve sistem denetim girisinin Lyapunov tabanli kararlilik analizinin
yapilmasi i¢in aday fonksiyon,

V(s)z%sz +%(/1—/1*)2 (21)

seklinde segilebilir. Segilen Lyapunov aday fonksiyonu karesel bir fonksiyon ve tiirevi
negatif olmalidir. 2", A uyarlamali kazancinin en Ust simir degerleridir. Sistemde
meydana gelebilecek belirsizlikler sinirli oldugundan kazang degeri de sinirlidir. V(s)

aday fonksiyonunun tiirevi alinirsa,

V=ss+A(A-21")

_ (22)
=55+ ﬂ|s(x, t)|sign(|s(x,t)

—m(A=47)

sign(|s(x,1)| - p) terimi siirekli pozitif degerler alir. Bu sebeple kaynak giris terimi,

u =—1,sign(s,t) (23)
formunda yazilabilir. 7, = -4 |S(x, t)| alinirsa,
V<—mls|=m(2-2") (24)

esitligi elde edilir. Elde edilen esitlik normu alinarak,

. ¢ A=Al
Ve-p+ 1y
2 2 (25)
1
<—pv?

esitsizligi ile sinirli zaman yakinsamasi saglanir. Burada 5, ve 7, sabit sayilardir.

1 =min(~2n,,213,) (26)

4. Benzetim ve deneysel sonuclar

Bu calismada deney platformu olarak Sekil 2 de fotografi verilen ters sarkag
mekanizmasi kullanilmistir. Sarkacin tizerine tutturuldugu araba, 1.8m hareket mesafesi
bulunan bir dogrusal kizak iizerinde baglanmis kayis kasnak mekanizmasi ile hareket
etmektedir. Kayis kasnak mekanizmasimin hareketi Maxon marka RE50 model,
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200Watt, 24V luk DC motor ile saglanmaktadir. Sarkag¢ araba iizerine tutturulmus bir
saft ile serbest¢ce donmektedir.

myRIO ve

Hat Stirficil

e

BC Motor Arabn

Sekil 2. Deney diizenegi.

Arabanin konumu 0.025mm ¢6ziintirliiklii dogrusal artimli enkoder ile ve sarkacin agis1
ise 3.142e-4 (0.018 derece) ¢ozilintirliiklii donel artimli enkoder ile dl¢iilmektedir. Motor
stirlicii olarak Pololu marka 24v23 CS model 24V, 500 Watt lik tam koprii PWM
stiriciisii kullanilmistir. Gelistirilen kontrol sistemlerinin gerceklenebilmesi ve deneysel
diizenek iizerinde test edilebilmesi i¢in ARM Cortex A9 islemciye ve Xilinx Zynq 7
FPGA e sahip olan myRIO gomiilii sistemi kullanilmigtir. myRIO nun
programlanmasinda grafiksel programlama araylizii olan Labview programi
kullanilmustir. Gelistirilen uyarlamali kazangli ayrik yiizeyli kayan kip denetleyici igin
olusturulan Labview yaziliminin blok semast Sekil 3’de ve deney esnasinda alinan 6n
panel goriintiisii ise Sekil 4’de verilmistir.

T

£ 3 g
=LA

HE . =5 amy |

BT P

o1

ST s AT S
L il
é._,‘

¢ S

B

Sekil 3. Labview blok semasi.

617




BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 21(2), 610-622, (2019)

System Settings  Control System | Sliding Parameters

Position A%
Pendulum Angle Graph_2 Angle BB | Cart - Referance & Position Graph Referance R Coulomb Fric.
Compensation (V) (=0.8)  Fine Tune Angle
12,5-] =07 = [0,0001
a Upper PWM ’ - \ d
Limit (0-1)
r N Controler
B =] On/Off.
4 L J iy
& ¢ )
2 _
e
B 25 Referance Selector c a2
5 = .= .
5 = =
P Filter_Gain Gain_52
Frequency (<01 Jas | =
i Eerea requency (<01) |Zlo0s (I 05 |f
15 \ O OO Y Value T B (008
00:13:20 00:13:05 00:13:10 00:13:15 00:13:20 ST | . -
Time = | | Amplitude (<05 Manuel A Gain
o2 K_Epsil M
Voltage Output vottage EB¥E | Current Graph current [N {1 | e lon B
25-) 10+, = [ 1000 =008
20 75 Limit_Integral  Limit_Low
] Integral Adaptation = W= ‘
5 On/Off EEIN| (SE
o < 254 . A_Gain
2 =
> 3 ]
Saved
Record
4% No Record W sop

0
00:13:20|
Time Time

[Tab Centrol

Sekil 4. Labview 6n paneli.

Kontrol sisteminin performansinin belirlenmesi i¢in yapilan deney ve benzetim
testlerinde arabaya uygulanan referans sinyali +/- 0.2m genlige ve 20 sn periyota
sahiptir.

Sekil 5’te deneysel diizenek ve benzetim modeli iizerinde arabanin x eksenindeki
konum denetimi i¢in uygulanan referans ve elde edilen konum grafikleri goriilmektedir.
Sarkaci1 diisiirmeden arabayi hareket ettirebilmek icin sarkacin araba hareketinin
saglanacagi yone egilmesi yani araba hareketinden dogan ters momentin yer¢ekimi
ivmesi ile dengelenmesi gerekir. Bu nedenle referans sinyalin baslangi¢ aninda denetim
sistemi, sarkaci arabanin gitmesi istenen yonde egebilmek i¢in arabay1 istenen konuma
ters yonde hareket ettirmektedir. Denetim sistemi hareketin devaminda egilen sarkacin
diismesini engellemek icin arabayi istenen konuma dogru siirmektedir. Kayan kip
denetimde, arabanin ve sarkacin konumlar1 i¢cin bagimsiz olarak olusturulan kayma
ylizeyleri ve hata bilesenleri Es. 11-14‘te goriilmektedir. Araba i¢in olusturulan (s,)

kayma ylizeyi lizerinde kayma kipine ulasildiginda hata sifira esit olur.

0.3 T T T T T —T T
T ! —_x, Referans
~ 02F e r B
E x, Deneysel
E 0.1F X, Benzesim|
Z
s 0Of T
x
2-01+ |
i
< 02—, .
_03 . 1 1 1 1 1 | 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16

Zaman (sn)

Sekil 5. Araba icin deneysel ve benzetim ¢izgisel konum zaman grafigi.
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Sekil 6’da deneysel diizenek ve benzetim modeli iizerinde arabanin ¢izgisel konum
denetimi yapilirken sarkacin z eksenindeki dengeleme denetim sisteminin cevabini
gosteren agisal konum-zaman grafikleri verilmektedir. Arabanin istenilen konuma
hareket ettirilebilmesi i¢in gergeklesen egilme hareketi ve sonrasinda araba istenilen
konuma yaklastikga sarkacin denge konumuna geldigi gozlemlenmektedir. Hareket
esnasinda sarkacin istenmeyen geri doniigler diger bir deyisle salinim hareketleri
yapmadig1 goriilmektedir. Sekil 5 ve 6’dan gozlemlenen denetim sistemi cevaplari
gelistirilen uyarlamali kazangh kayan kip denetimin bagarimini ortaya koymaktadir.

T T T T T |'|| T
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. 01r J\. 4
g /\ | \ i}
— — ¢/ SR - h i e
- f N
Z ¥ g
01r | f -
|
021 f 1
LI 1 1 | 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman (sn)

Sekil 6. Sarkag i¢in deneysel ve benzetim agisal konum zaman grafigi.

Sekil 7°de verilen grafikte anahtarlama fonksiyonunun genligini belirleyen uyarlamali
kazan¢ degisimi goriilmektedir. Araba konum referansinin +0.2 m genlikli adim
fonksiyonu olarak verildigi durumda, denetim sisteminin kazanci kayma yiizeylerini
olusturan hatalar1 sifira gotiirebilmek igin artmaktadir. Kayma kipine ulasildiginda
kazang sabit kalmakta ve sonrasinda miimkiin olan en kii¢iik degerine ulagmaktadir.
Boylece catirdama etkisi ile dogrudan iligkili olan kazang sayesinde catirdama etkisi de
en aza indirilmektedir.

T T T T T I T T
021 fl ——8, Deneysel
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(==
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}
lr
f
l
1
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1 | 1 | 1 1

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman (sn)

Sekil 7. Uyarlamali kazang degisim grafigi.

Sekil 8’de, eksik eyleyicili yani tek motorla iki eksenin denetlendigi sistemde motora
uygulanan gerilime ait degisimler goriilmektedir. Sekil 8’de verilen agisal konum ve
cizgisel konum grafikleri ile uyumlu olarak gerilim degisimi gozlenmektedir. Her iki
eksen i¢in referans degerlere ulasildiginda gerilim degisimi yaklagik sifir olmaktadir.
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Sekil 8. Sisteme uygulanan gerilimin degisim grafigi.

Sekil 9°da araba ve sarkag i¢in hata grafikleri verilmistir.
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b) Sarkag i¢in acisal hata grafigi

Sekil 9. Araba ve sarkag icin hata grafikleri
Sekil 5-9°da verilen grafiklerde Labview programi ile yapilan deneylerin dl¢timleri

myRIO denetim kart1 iizerinde bulunan USB bellege kaydedilmistir. Daha sonra
MATLAB/Simulink programindan elde edilen grafik bilgileri ile bir araya getirilmistir.
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5. Sonuc¢

Uyarmal1 kazanghi bagimsiz yiizeyli kayan kip yontemi ile ters sarkacin denetimi
deneysel olarak gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglarla MATLAB/Simulink progranu
kullanilarak elde edilen benzetim sonuclar1 karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglardan
karsilagtirmali sonuglar birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Bozucu etkilerin sisteme etki
ettigi durumlarda sabit kazangli kayan kip denetimin catirdama etkisini arttirdigi
bilinmektedir. Buna gore uyarlamali kazangli kayan kip denetimle hem catirdama etkisi
azaltilmis hem de bozucu etkilere karsi daha dayanikli bir denetim yapist elde
edilmistir. Ilgili sonuclar denetim sisteminin basariminin  yiiksek oldugunu
dogrulamaktadir.
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