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PARCACIK SURU OPTiMIZASYONU KULLANILARAK TERS SARKAC
SISTEMI ICIN PID DENETLEYICI TASARIMI VE PLC UZERINDEN
UYGULANMASI

OZET

Bu c¢alismada, dogrusal olmayan bir sistem olan ters sarka¢ sisteminin Matlab
Simulink ortaminda modellenmesi ve olusturulan modelin PLC (Programmable Logic
Controller) tizerinden PID (Proportional Integral Derivative) kontrolor ile kontrolii
amaclanmistir. Matlab Simulink ortaminda olusturulan modelde, sistemdeki sabit
degiskenler disinda kalan, Olglimlenmesi zor olan bagimli degiskenler, siiri
optimizasyonu ile gercek sistem verilerine benzetim calismasi yapilarak tespit
edilmistir. Siirii optimizasyonu ile belirlenen bagimli degiskenlerle birlikte elde edilen
modelin kontrolii, PID denetleyici ile saglanmistir. PID denetleyicide, hedef siire ve
tolerans altinda sarkacin dik pozisyona gelebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan katsayilarin
hesaplanmas1 yine siirii optimizasyonu ile belirlenmistir. Simulink ortaminda
modellenen kontroloriin PLC kodu olusturulmus, bu kod Siemens PLC igine
gomiilmiis ve fiziksel sisteme bir servo motor ile uygulanmistir. Yapilan deneyler
sonunda, model sistem g¢alismasinda ve gercek sistemin calismasinda elde edilen
sonuclarin benzer oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Matlab/Simulink, PID, PLC, Siirii Optimizasyonu, Ters Sarkag.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION BASED PID CONTROL FOR INVERTED PENDULUM
THROUGH PLC

ABSTRACT

This study aims to model the inverted pendulum system, a nonlinear system, using
Matlab Simulink environment and seeks to control the created model with a PID
(Proportional Integral Derivative) controller over PLC (Programmable Logic
Controller). The model was created in Matlab Simulink environment, and the
dependent variables other than fixed variables in the system, which are difficult to
measure, were determined by simulating real system data and particle swarm
optimization was used for calculating these variables. The obtained model control with
the dependent variables is defined by particle swarm optimization, and it was provided
with the PID controller. In the PID controller, the calculation of the coefficients needed
for the pendulum to reach an upright position under the target time and tolerance was
calculated by particle swarm optimization. The PLC code of the model controller was
created in the Simulink environment. This code was embedded by using Siemens PLC
and connected to the physical system using a servo motor. The result obtained from
this experiment shows that our developed model works successfully, and it is
comparably similar to the real system models.

Keywords: Matlab/Simulink, PID, PLC, Particle Swarm Optimization, Inverted
Pendulum.
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GIRIS

Ters sarkag [1-7], kontrol alanindaki ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan, kararsiz
ve dogrusal olmayan bir sistemdir. Sistem, hareketli bir araba iizerine
konumlandirilmig sarkacin, arabaya uygulanan kuvvetle dairesel olarak hareket etme
prensibine sahip bir mekanizmadir. Bunun yani sira ¢alismalarda kullanilan farkli
mekanik tahrikli ters sarkag sistemleri de mevcuttur [8]. Ters sarka¢ sistemlerinin
kontroliinde genel prensip olarak, arabaya uygulanan kuvvet neticesinde sarkacin

dikey pozisyonda duragan kalmasi1 amaglanmaktadir.

Giiniimiiz kontrol ¢alismalarinda, kontrol edilmek istenen sistemin matematiksel
modelinin olusturulabilmesi [9-12] ve teorik kurgulara tabi tutulabilmesi igin
bilgisayar tabanli simiilasyon ve gercekleme programlarindan faydalanilmaktadir.
Miihendislik c¢aligmalarinda yayginca kullanilan, matematiksel formiiller ve fizik
yasalariyla donatilmas bu gercekleme programlardan biri de Matlab/Simulink
ortamidir. Matlab/Simulink ortam1 matematikten fizige, haberlesmeden uzay
bilimine, elektronikten mekanige kadar uzanan, matematige dayali ¢ogu mithendislik
calismalarinda teorik kurgularin gergege en yakin hipotezlerinin olusturulmasinda

sikca faydalanilan bilgisayar tabanli bir platformdur.

Endiistriyel kontrol [13-15] alaninda mekanik sistemler biiyiik ¢ogunlukla PLC [16-
20]’ler ile kontrol edilmektedir. Bu kontrolorler hem lojik mantik kurgularina agik
hem de bilgisayar [21] ya da PLC tabanli diger araglarla haberlestirilebilir
durumdadir. Kagit tizerindeki teorik hesaplamalar, Matlab ve benzeri platformlarda
olusturulan kontrol modelleri, endiistride ¢ogu zaman PLC’li sistemlerle pratik

karsiliklarini bulabilir.

Otomatik kontroliin amaci, sistemlere iliskin kontrol degiskenlerini arzu edilen
degerlerde tutarak kararli bir ¢alisma ortami saglamaktir. Otomasyon sistemlerinde
[22-24] amaglanan, sistemin girisinde meydana gelen etkilere karsi ¢ikisinda da
hizlica bir tepki meydana getirerek, olasi salinimlarin Oniine ge¢cmek ve sistem

kararligin1 devamli hale getirmektir. Denetleyici tiirlerinden biri olan PID denetleyici

1



[25-30] ise endiistride sistemin kararligini saglamada en yaygm kullanilan

denetleyici tirtidir.

Bu calismada, ters sarkag sisteminin matematiksel model ¢alismasi Matlab/Simulink
ortaminda olusturulmus, model sistem tizerinde PID denetleyici ile kontrol ¢alismasi
yapilmistir. Simulink ortaminda tasarlanan PID denetleyicinin PLC kodu iiretilip
gercek sisteme uygulanmistir. Calisma sonunda, model sistem denetleyici tepkileri

ve gergek sistem denetleyici tepkileri karsilagtirilmastir.

Calismada, ters sarkac¢ sisteminin matematiksel modeli olusturulurken sabit
degiskenler disinda kalan, hesaplanmasi oldukga gii¢ olan sarkag atalet momenti ve
stirtinme katsayisinin belirlenmesinde ve modelin PID denetleyici ile kontrol
edilirken optimum kararliligim1 saglamada oransal, integral ve tiirevsel sabitlerinin
hesaplanmasinda, dogadaki kus ve balik siiriilerinin hareketlerinden esinlenilerek
olusturulmus sezgisel bir algoritma olan parcacik siirli optimizasyonundan

faydalanilmistir [31-34].

Caligmada amaclanan bir diger konu ise, endiistride kullanilan PLC’lere, bilgisayar
tabanli kontrol ¢alismalartyla esneklik kazandirilmasi olmustur. PLC sistemleri lojik
mantik kapilar1 kurgularina dayali sistemler olmalar1 6zelligiyle, kontrol edilen
sistemlerin tam matematiksel modellerinin benzetimi ¢alismalarina ¢ok uygun yapida
degillerdir. Bu ¢aligma ile amaglanan zorlu mekanik sistemlerin model ¢alismalarinin
Matlab/Simulink gibi esnek ortamlarda saglanmasi [35], ardindan uygulanan model
kontroliin PLC koduna déniistiiriilerek, PLC’ye hazir bir kod pargacigi olarak entegre
edilmesiyle gercek sistem kararliligini ve dogrusallagini optimum seviyelere tasimak

olmustur.



1. TERS SARKAC SISTEMININ MODELLENMESI

Ters sarka¢ sistemlerinin genel mekanik kurgusu Sekil 1.1°de gosterildigi gibi,
hareketli bir araba {izerine konumlandirilmis sarkacin, arabaya uygulanan F kuvveti
ile dairesel olarak hareket etmesi temeline dayanir. Sistemin galismasi baslangi¢
konumu olarak 6=0°’de baslatilir ve araba hareketi ile sarkacin 6=0°’de kalmasi

saglanmaktadir.

> X

Sekil 1.1. Ters sarkag sisteminin genel gosterimi
1.1. Ters Sarkag¢ Sisteminin Matematiksel Denklemi

Ters sarka¢ sisteminin genel matematiksel denklemi tek girisli ve iki cikish bir
denklemdir. Sistemde giris olarak arabaya etki eden F kuvvetinin bir sonucu olarak
birinci ¢ikig, arabanin yol tizerindeki yer degistirmesidir. Sistemin ikinci ¢ikist ise
arabaya bagli bulunan sarkacin F kuvveti sonucunda dairesel olarak kararsiz bir

salimim gergeklestirmesiyle degisen acisidir.
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Sekil 1.2. (a) Arabaya etki eden kuvvetler (b) sarkaca etki eden kuvvetler

Agi, (rad)

Agt, (rad)

Acinin birinci dereceden tiirevi,

Acmin ikinci dereceden tiirevi,

Konumun birinci dereceden tiirevi,

Konumun ikinci dereceden tiirevi,

Ivme, (m/s?)

Arabanin siirtlinme katsayisi, (N/m/sn)

Kuvvet, (N)

Yer¢ekimi ivmesi, (m/s?)

Sarkag atalet momenti, (kg*m?)

Sarkag kiitle merkezine olan uzunluk, (m)
Sarkag kiitlesi, (kg)

Araba kiitlesi, (kg)

Sarkaga etki eden yatay kuvvetlerin toplami, (N)
Sarkaga etki eden dikey kuvvetlerin toplami, (N)
Araba konumu, (m)

X TVZ2Z3 ~~"QTNTDRRDDDDE

Sekil 1.2°de araba ve ters sarka¢ diizenegi iki denklem olarak ifade edilebilmek i¢in
ayr1 ayr1 gosterilmistir. Sekil 1.2°deki ters sarka¢ sisteminin matematiksel modelini
olusturabilmek i¢in, hareket yasalarindan yola ¢ikarak, araba konumunu ve sarkacin

0 acisin1 veren denklemler bulunmustur.

Genel hareket yasas1 olan F=m.a esitliginden yola ¢ikarak, yatayda hareket eden

araba icin temel hareket denklemi elde edilmistir. Buna gore:



F=Ms%+bx+N (1.1)

Denklem (1.1)’de konumun ikinci tlirevi (X) ivmeyi, birinci tiirevi (x) ise hizi
verecektir. Denklemde yer alan N ifadesi, sarkagta meydana gelecek dairesel
hareketin arabaya olan etkisini temsil etmektedir. Ters sarkaca etki eden yatay
kuvvet bilesenleri toplanarak N ifadesi elde edilir:

N = mi + mlf cos & — mlO?sin 6 (1.2)

Denklem (1.2), Denklem (1.1)’de N esitligi yerine yazildiginda:

F=(M+m)i+ bx +mlf cosd — mlf?sin6 (1.3)

Denklem (1.3) ile ters sarkag¢ sisteminin iki ana denkleminden biri olan konum
denklemi elde edilmektedir. Ikinci ana denklem olan sarka¢ acisini bulmak igin

sarkaca etki eden dik kuvvet bilesenleri toplanir:

Psinf + N cos @ — mg sin = mlf — mi cos 6 (1.4)
P ve N ifadesi, sarkacin atalet momentiyle iliskili bilesenlerdir. N ve P ifadelerinin
yerine:

—Plsin6 — Nlcos 8 = if (1.5)

Denklem (1.4) ve Denklem (1.5) birlestirilerek:

(i + ml?)6 + mglsin® = — ml¥ cos @ (1.6)

Denklem (1.6) ters sarkag¢ sisteminin ikinci ana ¢iktisi olan sarkag¢ ag¢i bagintisini

veren denklem olarak elde edilmistir.

Ters sarkag sisteminde sarkacin dik tepe noktasi 6=0° ve alt serbest duragan bolgesi
0 = m olarak kabul edilmistir. Dolayisiyla hareket denklemlerinden yola c¢ikilarak
sistemin transfer fonksiyonunu elde etmek igin, sistem, 6 = m bolgesinde
dogrusallagtirilmalidir. Transfer fonksiyonu ¢ikarimi igin, 8 = m + ¢ kabul edilerek

ve bu pozitif bolgedeki c¢ok kiigiik ac1 bilgisi ¢ olarak simgelestirilmistir.
2
Dolayisiyla denklemde yer alan sin@ = — @, cos8 = —1 ve (Z—f) = 0 olarak kabul

edilmistir.



Dogrusallastirilma sonunda iki hareket denklemi elde edilir. Denklem (1.6) ve
Denklem (1.3) i¢in gerekli diizenlemeler yapildiginda Denklem (1.7) ve Denklem
(1.8) elde edilir:

(i + ml®)p — mgle = mli (1.7)
M+m)xk+bx—mlp =u (1.8)
Denklem (1.8) esitliginde yer alan u girisi temsil etmektedir.

Dogrusallastirilan denklemlerin transfer fonksiyonu gosterimi i¢in Denklem (1.7) ve

Denklem (1.8)’de Laplace doniisiimii yapilmalidir:

(i + ml*)@)s® — mgle) = miX(5)s? (1.9
(M + m)X(5)s* + bX(5)s — mlg(ss® = U(s) (1.10)
Denklem (1.9)’ da X4y ifadesi yalniz birakilirsa:

i+mli? g

X = [ o S_z] ®(s) (1.11)

Denklem (1.11) ile elde edilen X, ifadesi Denklem (1.10)’da yerine yazildiginda:

ml 2
P _
@ T gagblrmi?) o ?M+m)mgl02 bmgl_ (1.12)
q q q
q = [(M +m)( +ml?) = (mD)?] (1.13)

Denklem (1.12) ters sarkac sisteminin transfer fonksiyonu olmakla birlikte
sadelestirilmis gosterimidir. Denklem (1.12)’de yer alan q ifadesinin agilimi

Denklem (1.13)’de verilmistir.

Elde edilen transfer fonksiyonu dogrudan Matlab ortamina taginabilir, ihtiyaca uygun
kontrol caligmalarinda kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada ters sarkag sisteminin
Simulink modeli olusturulacagindan, Denklem (1.3) ve Denklem (1.6) Simulink

ortaminda olusturulmustur.

Denklem (1.3) ve Denklem (1.6) Simulink model gdsterimi i¢in tekrar diizenlenirse,

arabaya etki eden kuvvet ile degisen araba konumu i¢in;
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d?x 1

= =3 tomum(FX) == (F = N = b=2) (1.14)

a2~ M
Arabaya etki eden kuvvet ile degisen sarkag agisi igin;

daze :
= = %ZsarkaC(T) = %(Nl cos(0) + Plsin(6) (1.15)

Ifadeleri elde edilmektedir. Denklem (1.14) ve Denklem (1.15) genel ifadesinde
bulunan N ve P kuvvetlerinin agilimlarini yaparak tam dinamik denklem ¢ikarimi

yapilmalidir. Bunun i¢in:

2
d“xp

N =¥ sarkac(FX) =m dc2 (1.16)
dZ
dtyf = Y sarkac(FY) =P —myg (1.17)
dZ
P=m(E+9) (1.18)

Denklem (1.16) ve Denklem (1.18) igerisinde yer alan x,, ve y, , 0 tiirevi cinsinden

ifade edilirse:

x, = x — Lsin(0) (1.19)
d?x d?x . ag z _ a6

—F = +1sin® (dt) lcos 60— (1.20)
yp = Lcos(6) (1.21)
Dy~ _Ising (1.22)
dt dt

d?y, d6\? . d?6

Froake —l cosB (E) —lsin® Fre) (1.23)

Elde edilen hareket denklemleri, Denklem (1.14) ve Denklem (1.15) Simulink
ortamina tasinarak, sistemin matematiksel modeli olusturulmustur. Bu calismada,
sisteme uygulanan F kuvveti neticesinde arabanin konumuyla ilgilenilmeden, sarkag

denge konumunda iken serbest birakildiginda ya da bozucu bir etkiyle dengesi



bozuldugunda, 1 saniyenin altinda en fazla 0,05 radyan sapma ile tekrar 6=0°

konumuna gelerek dengede kalmasi amaglanmastir.
1.2. Ters Sarkac Sisteminin Simulink Modeli

Simulink’in dogrusal olmayan sistemlerle dogrudan ¢alisabilme 06zelliginden
faydalanarak Bolim 1.1°de olusturulan hareket denklemlerinden, ters sarkag

sisteminin 6zyinelemeli uzay durumu modeli ¢ikarilmistir.

Sistemin Simulink gosterimi icin ilk olarak, sisteme uygulanan F kuvveti sonucunda
cikista tepki beklenen sarkag agis1 (0) ve arabanin konumu (x) bagintisini veren ¢ati
gbsterimi olusturulmustur. ilk olarak Denklem (1.14)’den hareketle Sekil 1.3’de
verilen (a) blogu ve Denklem (1.15)’den hareketle Sekil 1.3’de verilen (b) blogu elde

edilmistir.
b
damping
o o ! ”
.. N d2/dt2(x) s d/dt(x) s X
X
E N > - cart mass
(a)
Y "N*l'cos®" |—
i » | > !
d2/dt2(theta) s didt(theta) s theta
theta
pendulum
¥ "PUI'sine” ——— Inertia

Sekil 1.3. (a) Araba konumunun Simulink modeli (b) sarkag¢ agisinin Simulink
modeli

Sekil 1.3’de 1 numarali ¢ikis olarak belirtilen x konum gosterimine, Denklem (1.14)’
de bulunan N kuvveti dahil ederek tamamlanmistir. Denklem (1.15) igerisinde

bulunan P kuvveti ise xp ve yp’nin acilimlari yapilarak tamamlanmugtir.

Sekil 1.4°de sistem modeline, sarkag ve araba arasindaki kuvvet iliskisini olusturacak

olan Denklem (1.20) ve Denklem (1.23) bagintisinda kullanilan 6 agismin ikinci



dereceden tiirevi olan agisal ivme ile sarka¢ boyuyla bagintili olan yatay ve dikey
kuvvetleri eklenmistir.

> e

damping
ED : I
= d2/dt2(x) s drdt(x) s X
X
cart mass
N
N
P
P
| cos(theta)
| cos
Pend_Len1
| thet: » : ”
¥ sin( a)v | sin
X bY Pend_Len2
) 1 1
11 < > P
d2/dt2(theta) s d/dt(theta) s theta '@
theta
pendulum
Inertia

Sekil 1.4. Sarkag a¢isina etki eden kuvvetlerin Simulink modeline eklenmesi

damping
- » 1 1
1M = P
1 y——>p+ d2/dt2(x) s didtx) | S X '®
= —»{- X
cart mass
N d2/dt2(xp)
g |gravity pend mass :
Pups -
. = \ E
2/dt2(yp)
X X X X
pend masst " Py L A rendiem
| cos(theta) [ i
P 1 | ‘ 1 | cos
i | sin(theta) - \
r Vv |
didt(theta)*2| x sin
X X
p b A Pend_Len2 p
\—’ : > d2/dt2(theta) s d/dt(theta) s theta
eta
pendulum
Inertia

Sekil 1.5. Ters sarkag sisteminin Simulink’de olusturulan modeli



Sekil 1.5°de Denklem (1.19) ve Denklem (1.21) ile gosterilen x,, ve y, ifadeleri
eklenerek, ters sarkag¢ sisteminin tiim dinamiklerinin yer aldigr Simulink gdsterimi
olusturulmustur. Sekil 1.5’de gdosterilen ters sarkag¢ sisteminin modelinde sistemin 1
numarali girisinden arabaya uygulanan (F) kuvveti sonucunda, 1 numarali ¢ikisinda

arabanin konumu (x) ve 2 numaral ¢ikisinda sarkag agis1 (0) bilgisi elde edilmistir.
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2. GERCEK SISTEM TASARIMI
2.1. Ters Sarkac Sisteminin Mekanik Tasarimi

Bu béliimde Sekil 1.1°de modeli verilen ters sarkag sisteminin gergeklestirilmesi ele
alinmistir. Ters sarka¢ sisteminin mekanik tasariminin olusturulabilmesi igin
oncelikle arabanin {izerinde ileri geri hareket edebilecegi yatagin tasarimini
gerceklestirmek gerekmektedir. Piyasada araba yataklama problemine hazir ¢oziim
sunabilecek lineer yataklar bulunmaktadir. Lineer yataklar farkli amaglara uygun

farkli mekanik tahriklerde bulunabilmektedir.

()

Sekil 2.1. (a) Kremayer tahrikli (b) triger kayis tahrikli (c¢) vidalt mil tahrikli lineer
yatak

Sekil 2.1°de birkaginin gosteriminin verildigi lineer yataklardan, tagmacak yiikiin
agirhigl, pozisyon hassasiyeti, arabanin ulasacagt maksimum hiz gibi parametrelere

gore sisteme uygun yapida olani segilebilmektedir.
2.1.1 Triger kays tahrikli lineer yatak

Diger lineer yataklara kiyasla daha yiiksek hizlara c¢ikilabildigi ve konum
hassasiyetinin daha yiiksek olmasi sebebiyle bu ¢alismada triger kayis tahrikli sistem
tercih edilmistir. Kremayer ve vidali mil tahrikli yataklar, tahrik noktalarinin sert
demir alagimli malzemelerden yapilmis olmasi sebebiyle, sarka¢ agisinda meydana
gelecek ani degisimlerde, arabanin da ayni oranda yiiksek ¢ift yonli tepkisinde

kirilabilme ihtimali olusundan ya da buna izin vermeyecektir. Bu dezavantajlardan
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dolay1 bu ¢aligmada, daha esnek yapida olan triger kayis tahrikli lineer yatak tercih

edilmistir.

Sekil 2.2°de iistten ve 6nden goriiniimleri verilen triger kayis tahrikli lineer yatak, sol
bastaki kaplin baglant1 aparati ile bir motora direk olarak baglanmakta ve sag basta
bulunan rulman ile bir mil lizerine gegirilerek sase baglantis1 yapilmaktadir. Bu iki
nokta icinde bulunan disli parcalar {izerine gerdirilmis olan triger kayisin iki agik ucu,
yatagin orta noktasinda arabayi da iizerine sabitleyerek birlestirilmis durumdadir.
Dolayisiyla sol kaplin baglanti noktasindan baglanan bir motor ile sisteme tahrik

verildiginde, araba kayisla birlikte ileri geri hareket edebilir duruma getirilmistir.

Kaplin Onden

Baglantisi Bakis
@

Ustten

Bakis

Sekil 2.2. Triger kayis tahrikli lineer yatak

Tablo 2.1. Deneyde kullanilan lineer yatak o6lgiileri

Malzeme adi Ozellik Aciklama
Modiil profili 64x64 cm Sigma profil kafesi
Modiil plakasi 85x150 mm Kayisa bagl araba
Modiil yataklamasi DMS marka GHR15 ray
Modiil tahrik tipi 5M-F30 Z=26 Triger
Maksimum hiz 5 m/sn Arabanin ¢ikabilecegi hiz sinirt
Bir turda alinan yol 130 mm Kaplin turu — araba yolu

Sekil 2.2°de genel gosterimi sunulan triger kayis tahrikli lineer yatak i¢in bu

calismada kullanilan olgiiler Tablo 2.1° de verilmistir.
2.2. Elektronik Tasarim

Genel blok yapist Sekil 2.3°de verilen ters sarkag deney seti, arabanin bagli oldugu
triger kayish bir lineer yatak, bu triger kayis1 ileri geri hareket ettirebilen bir servo
motor, araba iizerine bagli olan, a¢1 bilgisini elde edece§imiz bir enkoder ve bu
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enkoder miline direk rulman yatakli bir kaplin ile bagli olan sarkactan meydana
gelmektedir. Blok diyagraminda da goriildiigii iizere, sistemin caligmasi, Sisteme
sabit olarak girilecek 6=0° referans degeri ile sistem ¢ikisinin farki PID denetleyici
ile degerlendirilmektedir. PID denetleyici ¢ikisi servo siiriiciiye hiz bilgisi olarak
aktarilmakta, servo siiriicii ise gelen referans hizini servo motora aktarmaktadir.
Servo motorun drettigi tork ile tahrik alan triger kayis, arabanin konumunu
degistirmekte ve bu hareket sonucunda olusan kuvvet ile dairesel hareket eden
sarkacin agis1 degismektedir. Ters sarkacin agis1 enkoder vasitasiyla 6lgiimlenecek
tekrar PID denetleyici girisine hata bilgisi olarak dahil edilmistir. Bu islem her 1

milisaniyelik tekrarlarla sistem kapatilana kadar devam edecek bir dongiiye sahiptir.

+
Referans——b‘(f—-‘ PID Konrolér l——'| Servo Siiriicl |—F| Servo Motor |—>| Araba H Sarkag l——b Cikis

| Enkoder Ag Bilgisi |

PLC

Sekil 2.3. Gergeklestirilen sistemin kontrol blogu
2.2.1 Servo sistemler

Endiistride genellikle pozisyon ve ag¢i1 kontroliiniin gerektigi durumlarda servo
motorlar kullanilir. Asenkron motorlarin aksine servo motorlar kararliligin belirlenen
tolerans araliginda tutulabildigi, hassasiyetin 6nem arz ettigi uygulamalarda tercih
edilen bir tahrik sistemidir. AC (Alternatif Akim) ve DC (Dogru Akim) olarak
gerilim tiplerine gére ayrilan bu motorlar temelde 2 fazli asenkron motorlardir.
Yiiksek giivenilirlik, bakim araliklarinin uzun olmasi ve stabilizasyonun 6nemli ve

kalic1 olmasinin istendigi uygulamalarda tercih edilirler.

Bu calismada da sarkacin yukari konumda sabit kalmasi i¢in, motorun sarkacta
meydana gelecek ani pozisyon degisikliklerine uyum saglayabilmesi sebebiyle servo

motor tahriginden faydalanilmistir.

Calismada kullanilan servo motor, Delta marka 400 watt giicinde 1,27 N.m torka

sahip bir motordur. Servo motorun etiket bilgileri Tablo 2.2° de verilmistir.
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Tablo 2.2. Deneyde kullanilan servo motorun etiket bilgileri

Ozellik Agiklama
Marka Delta
Model Ecma-C10604RS
Besleme gerilimi 110 VAC
Gilig 400 Watt
Nominal hiz 3000 d/dk
Tork 1,27 N.m

Servo motorun direk gerilim kontrolii ile kullanilmasi miimkiin degildir. Piyasada
bulunan her servo motor i¢in uygun tipte bir de siiriiciisii bulunmaktadir. Kontrol

aslinda direk olarak motora degil, motor siiriiclisiine yapilmaktadir.

Servo motor siiriiciileri hiz kontrolii, pozisyon kontrolii, tork kontrolii gibi farkli
modda kontrollere uygun yazilimlara sahiptirler. Bununla birlikte servo motor
stiriiciileriyle, farkli analog sinyallerle kontrol saglanabilmektedir. Sistemi kontrol
edecek olan kontrolor servo motor siiriiciisiine hangi referans degeri iletirse servo
motor kendi emniyet durumlarini sisteme dahil ederek motora o referans
dogrultusunda frekans ve gerilim degeri iletecektir. Servo siiriiciiler, kullanilan motor
calisma moduna gore farkl tlirde referans sinyalleri iletimine uygun yapidadir. Eger
kullanilan mod hiz ya da tork moduysa analog sinyal kontroliiyle siiriicii
referanslanabilir. Ornegin, £10 VDC araligina sahip bir referans iletiminde, motor
+3000 d/dk hizlarinda, gelen referans sinyalin degerine gore kontrol edilebilir.
Kullanilacak mod pozisyon kontrolii olacaksa, bu defa PWM sinyali ile doluluk
bosluk oranityla motor hizinin, iletilen kare dalga sayisiyla pozisyon referansin

belirlenebildigi yontemle de kontrol edilebilir.

Sekil 2.4’de verilen, deney setinde kullanilan servo motor siiriicii Delta marka ASDA
A2 model siirliciidiir. Bu calismada arabanin konumuyla ilgilenilmeyeceginden,
sarkacta meydana gelecek a¢1 degisimlerinde ani tepki verebilmesi igin, sistemde
kullanilan kontrolor ile +£10 VDC referans sinyal ile kontrol edilen siiriicii, hiz

modunda kullanilmustir.
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Sekil 2.4. Deneyde kullanilan servo motor stiriiciisii

Sekil 2.4’de goriilen servo motor siirliciisinin  CN1 portunda 50 adet pin
bulunmaktadir. Bu pinler kontrol, referans, geri bildirim gibi siiriiciiyle kurulacak
haberlesmede kullanillmaktadir. Daha Oncede belirtildigi gibi siirliciiniin farkli
calisma modlarma gére CN1 portu farkli konfigiirasyonlara sahiptir. Uriiniin teknik
katalogundan faydalanilarak sistemde kurgulanan elektriksel baglanti semas1 Sekil

2.5’de gosterilmistir.

SRR YIRS a@g%gg;;§§g§g§§§§£a§§£%§:§s§é§@§5§s

a

B T T O S o
fe%edeis iﬁ,iﬁ,i%i%i%ii&é,i%ﬁ%i% R T

m
R1
%L 4o be e
24VDC - N N N
K

VDG -

Sekil 2.5. Hiz modunda kullanilan servo motor siiriiciisliniin baglant1 semasi

Sekil 2.5’de verilen baglanti semasinda 19 ve 42 numarali pinlere baglanacak bir
potansiyemetre yardimiyla ya da bu g¢alismada da tercih edildigi gibi harici bir
referans kaynagiyla siirlicii istenilen hizda motor kontroliinii gergeklestirecektir.
Sekil 2.5’de gosterimi yapilan diger pinlerle olan baglantilar ilerleyen bdliimler

altinda anlatilmistir.
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2.2.2 Enkoder

Saftlarinin ¢alisma sekillerine gére doner ya da dogrusal olarak genelde iki farkli
sekilde piyasada bulunabilen enkoderler, bir milin hareket etmesine karsilik
elektriksel sinyali anahtarlayan elektromekanik bir ekipmandir. Genel ¢alisma
manti@inin Sekil 2.6’da gosterildigi enkoderler, sinyal ¢ikisi olusturabilmek igin
mekanik, manyetik, optik ya da direngli yapida olabilirler. Enkoderler, hareketli
sistemlerde bagli bulundugu ekipmanin konumunu, hizini, sayimini ya da yoniini
tespit edebilmek i¢in kullanilabilirler. Coziiniirlikkleri dairesel disk etrafinda esit
pargalara boliinerek olusturulmus kanal sayisina bagli olarak degiskenlik

gosterebilmektedir.

Sekil 2.6. Enkoder yapisi

Enkoderler durumu tespit edilmek istenen ekipmana genelde bir kaplin vasitasiyla
mekanik olarak baglanirlar. Ekipmanda olusan hareket degisikligine bagli olarak
enkoder mili ayn1 ya da belirlenen oranda doner. Buna bagli olarak milin etrafina
konumlandirilmis disk kanallari, iletim halinde olan sinyali a¢ kapa yaparak kare
dalga isareti iiretirler. Piyasada genellikle optik ¢alisma prensibine sahip enkoderler
yaygindir. Sekik 2.6’da genel gosterimde de goriildiigii iizere A ve B ¢ikislarindan
faz farkli kare dalgalar {ireten bu elektromekanik ekipman bir kontroldr vasitasiyla

durum tespiti i¢in kullanilabilir.
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Hazirlanan ters sarka¢ deney diizeneginde sarkacin arabaya bagli oldugu noktada bir
enkoder vasitasiyla sarkacta meydana gelen ag¢i bilgisi kontolor girisine dahil
edilmistir. Kullanilan enkoder PNP c¢ikis tipine sahip 4096 pulse ¢oziiniirliiglinde

Autonics marka enkoderdir.

Sekil 2.7°de araba {lizerinde sarkac ile yapilan enkoder baglantisi verilmistir.
Enkoderler hasas yapida ekipmanlar olduklaridir. Enkoder mili lizerinde meydana
gelecek yiikk binmesi zamanla hassasiyetinin kaybolmasina hatta bozulmasina
sebebiyet verebilmektedir. Bu nedenle enkoder milinin baglanilacagi ekipmana esnek

bir kaplinle baglanmasi, bdylece miline yiik binmemesi 6nemli bir durumdur.

Enkoder Sabitleme

Aparati
Enkoder i i I

Sarkacg

Sekil 2.7. Enkoderin ters sarkag sistemine montajt

Enkoder secimi yapilirken 6nemli olan bazi durumlar vardir. Bunlardan biri de
¢oziiniirlik bilgisidir. Bir tam turunda ¢ikisinda meydana getirecegi kare dalga adeti

enkoderin ¢oziiniirliigiinii belirlemektedir.

Calismada kullanilan enkoder sarkacin 360 derecelik doner hareket bilgisini
vereceginden ve calismada amaglanan sarkacin dik konumdan maksimum 0,05
radyanlik (=0,314 derece) toleransla denge konumunda kalabilmesi oldugundan,
secilen enkoderin bu gereksinimleri karsilamasi gerekmektedir. Dolayisiyla
calismada, 360 derece / 4096 pulse ¢oziiniirliiklii enkoder tercih edilmistir. Bu segim
sonucunda yaklasik 0,0879 derece adim araliginda hassasiyet elde edilmis ve sistem

gereksinimlerini karsilanmistir.
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2.2.3 Emniyet ekipmanlari

Endiistriyel sistemlerde is ve ekipman emniyeti 6nemli bir konudur. Sistemlerin
caligmalarin1 mal ve can giivenligini tehdit etmeden siirdiirebilmeleri i¢in olumsuz

senaryolara kars1 gerekli tiim tedbirler alinmalidir.

Ters sarka¢ sisteminin deney setinde sabitlenecegi platformda da gerekli tiim
tedbirler alinmaya ¢aligilmistir. Sase yiikseligi hesaplanirken, sarkacin doner hareketi

sonucu serbest diisme ile zemine ¢arpacagi dikkate alinarak belirlenmistir.

Bunun yani sira daha 6nce Sekil 2.5’de verilen servo siiriicli baglant1 semasinda da
goriilecegi tlizere sisteme bazi emniyet anahtarlar1 dahil edilmistir. Bu emniyet
anahtarlarindan biri acil stop butonudur. Herhangi bir olumsuzlukta basilmasi
halinde sistemin tiim ¢ikiglarini pasif konuma getir amaciyla konulmustur. Sekil
2.8’de verilen sol ve sag sinir anahtarlari ise servo motor sistemlerinde énem arz
eden emniyet durumlarindan olup deney diizenegine dahil edilmistir. Calismada
pozisyon kontrolii saglanmayacagi icin, sarka¢ denge konumunda tutulmaya
calisirken, araba yatak {lizerinde bazi durumlarda belirlenen caligsma araligini asabilir
ve yatag1 bozabilecek bir hizda baglanti noktalarina ¢arpabilir. Bu problemin 6niine
gegebilmek i¢in motorun sol hareketini durduracak sol sinir anahtari ve sag
hareketini durduracak sag sinir anahtari deney diizenegine Sekil 2.8’de gosterildigi

sekilde dahil edilmistir.

\

|

Sol Sinir Sag Sinir
Anahtari Anahtari

—

Sekil 2.8. Sistemdeki emniyet ekipmanlari
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2.24PLC

Endiistriyel otomasyon sistemlerinde, makine ve tesis slirecinin kontroliinde
cogunlukla kontolor olarak PLC’ler kullanilmaktadir. PLC’ler zorlu endiistriyel
kosullar altinda, deg§isen ortam sicakliklarinda, bagli olduklar1 elektriksel hatlarda
meydana gelebilecek giiriiltiilerde kararliliklarin1 koruyabildikleri igin tercih edilirler.
Bilgisayarlarin aksine sistem gereksinimlerini karsilayabilecek sayida giris ¢ikis
arabirimlerine  sahip olan bu kontrolorler, lojik mantik kurgulariyla
programlanabilmektedirler. PLC’ler degisen giris bilgilerini neredeyse nanosaniyeler
mertebesinde okuyarak, igerisinde kurgulanan lojik mantik kapilarini bu giris
bilgilerine gore tarayip, yine ayni siiriilerde ¢ikis birimlerine cevap verebilirler.
Endiistride saglamligini ve kararliligini ispatlamis olan bu kontrolorle, bir makinanin,

bir siirecin ya da komple bir tesisin otomasyon kurgusu saglanabilmektedir.

Sekil 2.9°da genel gosterimi verilen PLC’ler, CPU (Merkezi Islem Birimi), bellek

birimi, girig birimi ve ¢ikig birimi olmak tizere 4 ana boliimden olusurlar.

!
Sensérler | A L F-= u—‘l
( ( ] )
Girisler e T R 4. Girig 3. Girig 2. Girig 1. Girig
24V

Program Frogram P LC L1

Hafizasi

CIKISIAr | -- - == e ‘ 3. Gikig | 2. CiKig | 1.Cikis

is Elemanlari E#:] 038 e’ZI

Sekil 2.9. PLC’nin genel gosterimi

Merkezi iglem birimi CPU olarak isimlendirilen mikroiglemci alt yapisin1 kullanan,
kontorloriin ¢alismasmi diizenleyen, aritmetik ve mantiksal kurgularn isleten,
zamanlama ve sayma gibi islevleri yiiriiten birimdir. Yazilan PLC kodu bu birimde
calistinllir. Yazilacak kodun uzunluguna ve dongii sayilarina gore tarama siiresi

degiskenlik gdsterir.
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Bellek birimi yazilabilen, silinebilen, programlanabilen bir alandir. Her PLC igin
yazilan kodlar ve veriler bu birim igerisinde saklanir. Bellek biriminin boyutu PLC

kodunun ve tutulacak verinin sinirini belirlemektedir.

Girig birimi dijital ve analog giris olarak ikiye ayrilir. Dijital giris birimleri, giris
portundaki gerilim degerine gore, bilgiyi 0-1 lojik mantikla okurlar. Belirlenen esik
gerilimi altinda olan giris 0 kabul edilirken, iistiinde olan gerilim 1 olarak kabul edilir.
Endiistride yaygin olarak 24 VDC dijjital sinyal kullanilir ve esik gerilimi olarak
yaygin olarak 16-18 VDC aralig1 tercih edilir. Analog girisler ise disaridan gelen
analog sinyalleri ADC (Analog-Digital Converter)’ler ile bir dijital tam say1 araligina
dontistiirerek merkezi iglem birimine aktarirlar. Endiistride tercih edilen cesitli
analog sinyaller vardir. £10 VDC, 0-20 mA, 4-20 mA ve diren¢ bunlardan bazilaridir.
Bunlar arasinda uzun mesafelerde kayip olmadan iletilebilen ve manyetik alana
maruz kaldiginda digerlerine kiyasla en az diizeyde etkilenen mA sinyal tiirii en

yaygin sekilde tercih edilmektedir.

Cikis birimi, giris biriminde oldugu gibi dijital ve analog olarak ikiye ayrilmaktadir.
Dijital ¢ikislar ise transistor ve role ¢ikisi olmak iizere kendi icinde ikiye
ayrilmaktadir. Hizl1 anahtarlama gerektiren durumlarda rolelerin kabiliyetleri bu hiza
ayak uyduramayacagindan, transistor ¢ikish birimler tercih edilir. Analog ¢ikislar ise
analog girislerin ters mantigiyla bu defa DAC (Digital-Analog Converter) modiilleri
ile merkezi iglem biriminden iiretilen dijital tam sayilar1 ¢ikisinda analog degere

doniistiiriirler.

Endiistriyel PLC sistemlerinde bu 4 ana birim modiiler halde bulunmaktadir. Bu
birimlerin seg¢imlerinde sistem gereksinimlerine uygun konfigiirasyon yapilmalidir.
Proje maliyeti, sistemin ihtiya¢ duydugu tarama hizi, sisteme uygun kodun boyutu,
diger mikroislemcili sistemlerle haberlesme yetenegi gibi bir¢ok faktdr, modiil

secimi yaparken g6z onilinde bulundurulmasi gereken 6zelliklerdir.

Bu calismada kullanilacak PLC se¢imi yapilirken, model sistem iizerinde deneysel
caligmalar yapilirken belirlenen Ornekleme zamani olan 1ms’den daha az tarama
siiresine sahip olmast géz oniinde bulundurulmustur. Calismada kullanilmak iizere
secilen Siemens CPU 1515SP PC model PLC ve sistem gereksinimlerini karsilamak

amaciyla ilave edilen giris ¢ikis modelleri Sekil 2.10’da verilmistir.
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Sekil 2.10. Deneyde kullanilan PLC ve giris ¢ikis modiilleri

Standart sistemlerin disinda zor ve karmasik mekanik kurgularin, hizli, verimli ve
kararli bir sekilde calismasi, PLC igerisine gomiilen kodun esnekligiyle dogru

orantilidir. Gilinlimiiz sartlarinda gelisen teknoloji ve zorlasan mekanik yapilarin

otomatik kontrol edilmesinde, PLC sistemleri kendi baslarina bazen yetersiz

kalabilmektedir.

Sekil 2.11. Ters sarkag¢ deney diizenegi

Bu calismanin da ana konusu olan, endiistride kullanilan bu saglam ve kararh

kontrolorlere, Simulink ve benzeri modelleme programlarinin entegrasyonu
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sayesinde esneklik kazandirilarak, zorlu mekanik sistemlerin kontroliiniin saglanmasi

amaclanmaktadir.

Bolim 2 igerisinde anlatilan tiim elektromekanik tasarim neticesinde tez
calismasinda kullanilmak tizere hazirlanan deney seti tiniversite laboratuvar ortamina
kazandirilmigtir. Anlatilan tiim hazirliklar sonucunda sase baglantisiyla birlikte

olusturulan deney seti Sekil 2.11°de verilmistir.
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3. SISTEMiIN PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

Kontrol sistemlerinde modelleme c¢alismalar1 yapilirken tespit edilmesi gii¢ olan
degiskenler belirlenirken ¢ogunlukla benzetim calismalarindan faydalanilmaktadir.
Benzetim c¢alismalarinda, modeli olusturulan sistemde, sisteme etki eden
parametrelerin, gergek sistemden alinan verilerle gercege en yakin degerlerinin

belirlenmesi amaglanmaktadir [34].

Ters sarkag sisteminde, sisteme etki eden, degerleri 6l¢iimlenebilen degiskenlerden,
araba agirligi, sarkac¢ agirligl, sarka¢ merkez nokta uzunlugu ve yer ¢ekimi kuvveti
disinda kalan, arabanin yol ile yaptigi siirtiinme katsayist ve sarkacin atalet
momentinin hesaplanmasi teorik olarak olduk¢a zordur. Sistemin matematiksel
modelinde yer alan bu parametreler, gergek sisteme benzetim calismasi yapilarak

tespit edilmistir.
3.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Bir problemin dogrudan c¢oziimiiniin giic oldugu durumlarda, en iyi yaklasimi
bulmak i¢in ¢ok sayida olasiligi denemek gerekebilir. Problemin ¢éziimiiniin tespiti
icin her bir olasiligin tek tek denenmesi olduk¢a maliyetli, uzun zaman gerektiren,
bazende sonsuz sayida tekrar1 igeren, ugrastirict bir yaklagimdir. Bu gibi durumlarda
optimizasyon algoritmalar1 ile problemin ¢ozlimiine makul siirede en 1yi yaklagim

amaclanir.

Sezgisel algoritmalardan biri olan PSO (Pargacik Siirii Optimizasyonu), diger tim
sezgisel algoritmalarda oldugu gibi gercek hayatta karsilagilan bir problemi optimize
etmek icin kullanilmaktadir. Genetik algoritmalari, tabu aramasi, yapay sinir aglari,
benzetmeli tavlama gibi farkli amaglara uygun bir¢cok sezgisel algoritma
bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan PSO ise dogada siirii halinde hayatin1 devam
ettiren hayvanlardan esinlenilerek olusturulmus bir arama algoritmasidir. Siirii

bireyleri birbirleriyle etkilesim halinde olarak bir probleme ¢6zliim arayisinda olurlar.
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Arn kolonisi [36], karinca kolonisi [37], ates bdocegi kolonisi [38], PSO haricinde

faydalanilabilecek diger siirii algoritma tiirlerinden [39] bazilaridir.

PSO algoritmasi, belirlenen parametreler esliginde ¢oziimii bulmak adina arama
yapan her bir varsayima pargacik ve bu varsayimlarin olusturdugu iterasyon
kiimesine ise siirii adinin verildigi optimizasyon algoritmalarindan birisidir. Sekil
3.1’de verilen akis algoritmasi, baslangigta belirlenen minimum ve maksimum
degerler arasinda, belirlenen sayida rastgele degerlerle baglatilir. Algoritma
baslatilirken atanacak rastgele degerler her bir pargacigi ve bu parcaciklarin
bulundugu kiime ise siiriiyii temsil etmektedir. Her bir pargacik i¢in, algoritmaya
dahil edilen problem ¢oziimii isletilerek ¢ikan sonu¢ uygunlugu kaydedilmektedir.
Siirii igerisinde belirlenen parcacik sayisi kadar sonug kiimesi tamamlandiginda, siirii
¢ozlime en yakin sonucu veren deger dolaylarinda tekrar pozisyonlandirilip,
algoritma iterasyon sayist kadar dongiisiine devam etmektedir. Burada algoritmanin
sonuclandirilmasi i¢in sinirl siirii sayist belirlenebildigi gibi, sonucun istenen araliga

yaklasilana kadar devam etmesi de saglanabilmektedir.

Parametrelerin ve stirtinin
baslangic degerlerinin atanmasi.

Her pargacik icin uygunluk
degerinin hesaplanmasi.

En iyi parcaciklarin belirlenmesi.

Parcaciklann degisim hizlarinin
hesaplanmasi ve yeni pozisyonlar
belirlenmesi.

Coziim kriterine
ulagildi mi?

Sekil 3.1. PSO algoritmasinin akis semasi

Sekil 3.1°de verilen algoritmaya gore olusturulan Matlab kodu (Ek-A kisminda
verilmistir) sisteme dahil edilerek benzetim caligmalar1 sirasinda parametrelerin

hesaplanmasinda kullanilmistir.
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3.2. Benzetim Calismasi

Ters sarkag sistemine ait paremetrelerin listesi Tablo 3.1°de verilmistir. Tabloya gore
arabanin agirhidi, sarkag agirligl, sarkag denge noktasinin arabaya olan uzakligi ve
yercekimi ivmesi bagimsiz ve Ol¢limlenebilen degiskenlerdir. Bunlar disinda kalan
abanin yatak ile yaptig1 siirtinme katsayisi ve sarkacin atalet momenti deneysel

olarak dlglimlenmesi oldukga zor degiskenlerdendir.

Tablo 3.1. Ters sarkag sisteminin degiskenleri

Parametre Denklem simgesi Olgiilen deger
Arabanin kiitlesi M 1,9 kg
Sarkag kiitlesi m 0,149 kg
Sarkag kiitle merkezine olan uzaklik | 0,25 cm
Yergekimi sabiti g 9,80 m/s?
Arabanin siirtiinme katsayisi b
Sarkag atalet momenti i

Bu degiskenler 15181nda daha once Bolim 1’de Simulink ortaminda modeli
olusturulan sistem ile gercek sistem arasinda bir benzetim c¢alismasi yapilarak

Olcimlenemeyen degiskenlerin degerleri PSO ile hesaplanmugtir.

Benzetim ¢alismasinda model sistemde, motora higbir kuvvet uygulanmadan, serbest
salinim halinde bulunan sarkag¢ belirlenen bir agiya ¢ikartilmis ve o noktadan serbest
birakilmistir. Belli bir frekansta kendi ataleti, yercekimi ve siiriitiinme kuvvetlerinin

etkisiyle bir zaman sonra soniimlenerek duragan hale ge¢mistir.

U U

0 .
| I I I I | I I |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Offset=0 Time (seconds)

Sekil 3.2. Model sistemin ilk denemelerdeki serbest salinimi
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Sekil 3.2°de de gosterildigi gibi, literatiirde deneysel ¢aligmalarda tecriibe edilen
olast degiskenler model sisteme parametre olarak girilmis, sarka¢ tepe noktadan

serbest birakilarak sistem tepkisi gézlenmistir.

Sekil 3.2°de, 100 saniye boyunca neredeyse degismeyen genlikte ve sabit frekansta
sarkacin siirekli olarak alt ve iist noktalar arasinda osilasyona girdigi goriilmektedir.
Sekil 3.2°de verilen grafigin analizi yapildiginda, goriilen salinimin yalnizca model
sistem igerisinde, siirtlinmenin sifira ¢ok yakin oldugu ve ataletin yiiksek oldugu

gorilmistiir.

Literatiirde ters sarkac sistemine ait yapilan teorik ¢aligmalar ¢ogunlukla gercek
sistem iizerinde denenmediginden dolayi, olusturulan salimim grafiginin gergek
sistemden olduk¢a uzak oldugu goriilmiistiir. Burada ilk deger olarak sarkac atalet
momenti i=0,006 kg.m? ve arabanin yol ile yaptig: siirtinme b=0,1 N/m/sn olarak

kaynak olarak faydalanilan teorik ¢alismadaki [40] degerler olarak denenmistir.

Model sistem i¢in olusturulan salinim grafiginden sonra bu defa gergek sistemde de

ayni deneysel ¢alisma yapilmistir. Buna gore ¢ikan salinim grafigi Sekil 3.3°de

verilmistir.
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Sekil 3.3. Gergek sistemin serbest salinimi

Sekil 3.3’de gergek sistemde yapilan deneysel ¢aligmalarda, 6=0° noktasina yakin bir
pozisyondan birakilan sarkacin 37 saniye sonra tamamen duragan hale gegtigi

goriilmektedir. Sekil 3.2°de goriilen model sistemin salinim grafiginin gergek sistem
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grafiginden oldukca uzak oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi arabanin siirtiinme
katsayis1 ve sarkacin atalet momentinin gergek sistem parametrelerinden uzak
olusudur. Bu degiskenlerin hesaplanmasi i¢in daha 6nce Simulink modeli olusturulan
sistem PSO algoritmasi ile, siirtiinme katsayisi ve sarkag atalet momenti degiskenleri
yazilimin her dongiisiinde degisken degerler alarak, algoritma gercek sistem verisine

en yakin sonuca ulasilana kadar tekrarlanmistir.

PSO algortimasinda uygunluk karsilastirmasi yaparken, yazilimin her dongiisiinde,
model sisteme sokulan bu iki degisken sonucunda 1 milisaniyelik 6rnekleme zamani
ile tiim genlik degerleri toplanmistir. Toplanan tiim model sistem verileri ile gergek
sistem verilerinin farki ne kadar diisiikse siirii o degerler dolaylarinda tekrar

pozisyonlandirilarak yeni iterasyon calistirilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, elde edilen parametrelerle model sistem
calistirildiginda, gergek sistemin caligmasina en yakin benzetim grafigi Sekil

3.4’deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.4. Gergek sistem ve model sistemin benzetim ¢alismasi sonucunda
elde edilen salinim grafigi

Sekil 3.4’de kirmiz1 diiz ¢izgi ile gercek sistemin salinimi ve kesikli mavi ¢izgi ile
PSO algoritmasi sonucu gergege en yakin sonucu veren parametrelerle ¢izdirilen
model sistemin salinim grafigi elde edilmistir. Grafikten hareketle gercek sistemin 37.

saniyede sonlimlendigi ana kadar iki sistem verisinin aymi frekansta oldugu
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goriilmektedir. Genlik degerlerinin benzerligindeki sapma ise kabul edilen tolerans
icinde oldugu goriilmektedir. Sekil 3.4’de gercek sistem verisinin 37. saniyede
soniimlenmesi ve model sistem verisinin bir siire daha salimma devam etmesi,
hesaplanamayan ve ihmal edilen, model sisteme dahil edilmeyen etmenlerden dolay:

oldugu diistiniilmiistiir.

Sekil 3.2°de ilk deger olarak sarkac atalet momenti i=0,006 kg.m? ve arabanin yol ile
yaptig1 siirtiinme b=0,1 N/m/sn olarak bir 6n gosterim yapilmisti. Yapilan benzetim
calismasi sonucu bulunan degerler i=0,00088 kg.m? ve b=7,4 N/m/sn olarak
giincellenmistir. Belirlenen bu degerlerle sistemin giincel parametreleri Tablo 3.2°de

verilmigtir.

Yapilan benzetim caligmasi sonucunda gergege en yakin model sistem olusturulmus
ve bundan sonra sistem iizerinde yapilacak kontrol ¢alismalarina bu parametreler ile

devam edilmistir.

Tablo 3.2. Benzetim ¢alismasi sonucunda ters sarkag sisteminin parametreleri

Parametre Denklem simgesi Belirlenen deger

Arabanin kiitlesi 1,9 kg

Sarkag kiitle merkezine olan uzaklik 0,25cm

Yergekimi sabiti 9,80 m/s?

Arabanin siirtiinme katsayisi 7,4 N/m/sn

M
Sarkag kiitlesi m 0,149 kg
I
9
b
|

Sarkag atalet momenti 0,00088 kg.m?
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4. DENETLEYICi TASARIMI VE MODEL SISTEM KONTROLU

Kontrol sistemlerinde amaglanan, kontrol edilmek istenen sistemin istenilen yontem,
zaman ve sonu¢ dogrultusunda, kararli hale getirilmesidir. Sistemlerde uygulamak
tizere literatiirde bir¢ok denetleyici ¢esiti bulunmaktadir. Kontrol edilmek istenen

sistem i¢in denetleyici se¢iminde, sistem ile uygunluk 6nemli bir kriterdir.

Kontrol sistemleri temelde agik ¢evrim kontrol ve kapali ¢evrim kontrol olarak ikiye
ayrilmaktadir. Acik c¢evrim kontrolde, kontrol edilen sistemden uygulanan ¢ikis
neticesinde bir geri bildirim alinmazken, geri beslemeli kontrol olarak da adlandirilan
kapali ¢gevrim kontrolde ise, sisteme uygulanan kontrol sonucunda ¢ikista meydana
gelen degisim tekrar sisteme bir geri besleme olarak bildirilmektedir. Sekil 4.1°de

kapali ¢evrim kontrol semas1 gosterilmistir.

» Kontrolor ——— Sistem

r(t) e(t) u(t) y(t)
T2 -1

Geri Besleme +

Sekil 4.1. Kontrol sisteminin blok yapisi

Sekil 4.1°de r(t) istenen durumu, e(t) sisteme uygulanan kontrol sonucunda meydana
gelen degisimin, istenen durumla olan farkini, u(t) denetleyici ¢iktisini ve y(t) sistem
cikisini temsil etmektedir. Ters sarkag sisteminde de kontrol edilmek istenen sarkag
acis1 enkoder ile dl¢limlenerek sisteme geri bildirim olarak alinarak, sisteme kapali

cevrim kontrol uygulanmistir.

Ters sarkag sisteminin kontroliinde iki farkli problem bulunmaktadir. Bu problemler
alt tepe noktada duragan halde bulunan sarkacin miidahale edilmeden iist tepe

noktaya yaklastirilmasi veya tist tepe dolaylarma elle getirilen sarkacin 6 = 0°
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noktasinda kararli halde tutulmasi seklinde literatiirde calismalar yapilmistir. Bu

calismada ikinci problem deneysel olarak gergeklenmistir.

Ters sarka¢ sistemi dogrusal olmayan, kararsiz ve mekanik olarak dolayli tahrikle
kuvvetlendirilecek bir sistem olmasi sebebiyle kontolii oldukga zor olan bir
sistemdir. Sisteme uygun kontolor tasariminda sistemin dinamikleri ve kontrol
zorluklart gz Oniinde bulundurulmustur. Bu sistemin denetleyici se¢iminde goz
ontinde bulundurulan bir diger durum ise, tasarlanacak denetleyicinin PLC ile ger¢ek
sistem tizerinde kontroliinde, PLC igerisinde hazir bulunan bir kontrol fonksiyonu
olmast durumu olmustur. Endiistride ¢cok yaygin sekilde kullanilan PID denetleyici
hem bu sistem i¢in uygun bir denetleyici olarak goriilmiis hem de PLC igerisinde
bulunan hazir PID denetleyici ile tasarlanacak model denetleyicinin karsilastirmasini

yapabilmek amag¢lanmustir.
4.1. PID Denetleyici Tasarim

PID oransal, integral ve tiirevsel denetleyici olarak sistemlerinin kontroliinde
kullanilan en yaygin denetleyicilerden biridir. PID denetleyici siirekli olarak sistem
durumunu denetleyici girisinde istenen durumla mukayese ederek, istenen durum ve
sistem durumunun farkinmi alarak tekrar denetleyici girisine dahil eder. Sekil 4.2°de
bir PID denetleyicinin kontrol semasi, Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’de ise PID

denetleyicinin transfer fonksiyonu verilmistir.

—>» P Ke(t)

+
+ u(t) oy

r(t) s e(t) >l I K,je(T)dT Sistem

+

de(t)
—> D K.5

Geri Besleme

Sekil 4.2. PID denetleyici kontrol semas1

U(s) = (Kp + 5+ Kd.s) E(s) (4.1)
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_ U _ K
C(s)—E(S)—Kp+ . + Kd.s 4.2)
PID denetleyicilerde oransal sabit olan P mevcut olan hataya baghdir. Integral sabiti
olan I ge¢mis hatalar toplami1 ve tiirevsel sabit D ise gelecek hatalar toplami olarak
yorumlanmaktadir. Sisteme gore degisen PID, PI, PD, P veya I gibi denetleyici
tasarimlari yapmak miimkiindiir. PID denetleyici ¢ikist Sekil 4.2’de de goriilecegi

tizere bu katsayilarin agirlikli toplamlarini igerdiginden istenmeyen parametre sifir

girilerek sisteme uygun denetleyici tasarimi yapilabilmektedir.

Daha 6nce Simulink ortaminda modeli olusturulan ters sarkag sistemi yine ayni
ortamda PID kontolor tasarimiyla kontrol edilmeye ¢alisilmistir. Sekil 4.3°de blok

yapida PID denetleyicinin ters sarkag sistemine baglantisi verilmistir.

Ters Sarkag Sistemi

<
|

Sekil 4.3. Ters sarkag sisteminin PID denetleyici ile baglantisi

Sekil 4.3 de sistem girisi olan r(S) sarkacin denge konumu olan 8 = 0° referansidir.
Bu referans sinyalinin, model sistem ¢ikiginda goriilen mevcut sarkag agisi ile farki,
PID denetleyiciye giris olarak uygulanacak e(s) hata fonksiyonunu olusturmaktadir.
Denetleyiciye bildirilen giris denklemi, belirlenen kp, ki ve kd katsayilariyla agirliklh
toplam denklemi olan u(s)’yi olusturmustur. Olusan u(s) sistemin bekledigi kuvvet
birimine doniistiiriilerek sisteme uygulanmigtir. Sisteme uygulanan kuvvetle arabaya
tahrik verilmis, arabada olusan konum degisikligi sarka¢ ac¢isinda bir degisim
meydana getirmistir. Sarka¢ agisinda meydana gelen bu degisim tekrar denetleyici

girisine hata degeri olarak geri beslenmistir.

PID denetleyicilerde katsayilarin sisteme uygun belirlenmesi, sistem kararlilig1 igin
onemli bir durumdur. Dogrusal kontrol sistemlerinde genellikle gegici hal yanitinin
degerlendirilmesi, birim basamak yanitindan faydalanilarak yapilir. Bu durum

kontrol sistemin birim basamak girisine, birim basamak yanit1 olarak tepkisi grafiksel
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olarak incelenerek, en biiylik asim noktasi, yiikselme zamani, gecikme zamani ve
yerlesme zamanin belirlendigi durumdur. Belirlenen bu parametreler sistemin

téleranslar dahilinde kararliligini belirleyecektir.

Bu c¢alismada, sisteme uygulanan F kuvveti neticesinde arabanin konumuyla
ilgilenilmeden, sarka¢ denge konumunda iken serbest birakildiginda ya da bozucu bir
etkiyle dengesi bozuldugunda, 1 saniyenin altinda en fazla 0,05 radyan sapma ile
tekrar 6=0° konumunda kalmasiyla ilgilenilmistir. Dolayisiyla sistemin birim

basamak yanitinda yerlesme zamani 1 saniye olarak belirlenmistir.

Tasarlanacak PID denetleyicinin sistemi istenen bu parametreler 1s18inda kontrol
edebilmesi, belirlenecek PID katsayilariyla dogrudan iliskilidir. Sisteme uygun
parametrelerin belirlenmemesi durumunda, sistem osilasyona girerek kararliligini

koruyamayacaktir.
4.2. PID Katsayilarinin Belirlenmesi

Bu calismada tasarlanan PID denetleyicinin katsayilarinin belirlenmesi igin, daha
once sistemin parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan PSO algoritmasi, gerekli

diizeltmeler yapilarak tekrar kullanilmigtir.
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Sekil 4.4. PID denetleyicinin katsayilarinin belirlenebilmesinde kullanilan
Simulink modeli

Bolim 3’de anlatildigi gibi PSO algoritmasi, Kp, Ki ve Kd degiskenleri igin
belirlenecek minumum ve maksimum degerlerle birlikte, belirlenecek parcacik ve
stirli sayisiyla birlikte baslatilmigtir. Algoritmanin her dongiisiinde Sekil 4.4’de

verilen Simulink modeli g¢alistirilarak, sistem girisinde bir darbe ile bozucu etki
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meydana getirilmistir. Calistirilan simulink modelinde e(s) ¢iktilart mavi dikdortgen
icinde gosterildigi gibi mutlak deger toplamina alinmistir. Bu sayede her dongi
sonunda degerlendirilen karar esigi, sifira en yakin toplam olmustur. Kontrol
sonucunda, model ¢ikisinda, sarka¢ agisinin istenen durumu 6=0° oldugundan, bunu
en hizli ve en az asimla gercgeklestirecek olan kontrol sistem i¢in uygun kontrol ve

kontrolii saglayacak Kp, Ki ve Kd katsayilart uygun katsayilar olarak belirlenmistir.

Tablo 4.1°de ¢alistirilan PSO algoritmasi sonucunda belirlenen, sisteme en uygun

PID katsayilar1 verilmistir.

Tablo 4.1. PSO sonucunda belirlenen PID katsayilari

Katsay1 Degeri
Kp 4,5
Ki 17
Kd 05

4.3. Model Sistemin Kontrolii

Tablo 4.1°de verilen degerlerle model sisteme uygulanan PID denetleyici sonucunda

meydana gelen sarkag acisinin degisimi Sekil 4.5°de verilmistir.

Sekil 4.5. Model sistemin PID denetleyici sonucu birim basamak yaniti

Simulink modelinde t=0 aninda 6=0° noktasinda denge halinde bulunan ters sarkag
sistemine, sistemin kararliligin1 bozacak bir darbe uygulanmigstir. Uygulanan bozucu
etkiyle birlikte PID denetleyicinin Sekil 4.5°de de goriilecegi iizere, model sistemi 1
saniye igerisinde tekrar 6=0° noktasinda kararli hale getirdigi gozlemlenmistir.

Buradaki ilk asim degeri olarak goriilen 0,8 radyanlik sapma, daha énce bahsedilen
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en biiyiik asim noktast degildir. Grafikte t=0 aninda uygulanan anlik darbeyle birlikte
sarka¢ agisinda meydana gelen bozucu etki olarak degerlendirilmektedir. En biiyiik
asim noktasi, kontrol baslatiliginda istenilen degerden uzak olan mevcut sistem
durumunun, yerlesme zamani igerisinde istenilen durumu gegerek yaptigi ilk doniis
noktasi olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada denetleyiciden beklenen, sistemde
meydana gelen bozucu etki sonucunda, sistem durumunun 1 saniye igerisinde en

fazla 0,05 radyan t6leransla tekrar denge konumuna getirmesi olmustur.
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5. DENEYSEL UYGULAMA

Daha 6nce Boliim 2.2.4 igerisinde anlatilan PLC’ler endiistride en yaygin kullanilan
kontrolorlerdir. PLC’ler hem basit lojik mantik kurgularinin olusturulabilmesi, hem
de karmasik tesis ya da makine algortimalarimin otomatik, siirekli ve kararli olarak

kontrol edilebilmesi i¢in kullanilmaktadirlar.

Bu calismada endiistride bu kadar yaygin olarak kullanilan PLC’ler ile, kontrol
sistemlerinin deneysel ¢aligsmalarinda yaygin olarak kullanilan Simulink programinin

entegrasyonu da amaglanmustir.

PLC’lerin zorlu fiziksel sartlara karsi dayanikli ve uzun yillar boyunca kararli bir
sekilde sistemlerin kontroliinii saglamalarinin yaninda sahip olduklar1 dezavantaj,
stirekli olarak gelisen ve karmasiklasan mekanik sistemlerin dogrudan kontroliinde
yapilarinin gokta esnek olmamasidir. Bir sistemin heniiz tasarim asamasindayken,
sistemin maruz kalacagi fizik yasalariyla matematiksel modelinin olusturulmasi ve
simiile edilmesi, sisteme uygun denetleyici segimi ve tasarimi gibi karmasik siiregler

PLC’ler i¢in oldukea giictiir.

Stirekli gelisen teknoloji ¢aginda, PLC’ler ile sistem kontroliinde, klasik kontrol
yontemlerinin diisiik hassasiyeti, PLC ortaminda denetleyici tasariminin zorlugu ve
sistem durumunda istenilen kararliligin saglanamamasi gibi olumsuzluklar, kontrol

alaninda yeniliklerin gerekliligini beraberinde getirmistir.

Endiistride bu zamana kadar PLC’lerin yetersiz kaldigi durumlarda daha esnek
yapida olan bilgisayar tabanli farkli yazilimlar devreye girerek sistem kontroliine
tyilestirmeler yapilmaya calisilmistir. Genel sistem kontroliinii saglayan PLC
islemcisinin yaninda, uygun sartlarda bilgisayar tabanli programa PLC tarafindan
istenilen durum parametreleri iletilir, bilgisayar tabanli program ise igerisine
gomiilen kodu isleterek PLC’ye hazir sonucu tekrar bildirir. Bu sayede PLC’ler i¢in
karmasik olan sistemin bazi bdliimlerinin  kontroliinde PLC’ye esneklik

kazandirilmast miimkiin hale getirilmektedir.
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Fakat bu PLC-PC haberlesme yapisit beraberinde bir dezavantaji dogurmaktadir.
Glinlimiiz sartlarinda iki sistemin haberlestirilmesinde meydana gelecek gecikme
zamanlar1 bazi sistemler i¢in istenmeyen durumlar olusturabilir. PLC, igerisindeki
mikroislemcinin yetenekleri dogrultusunda yiiksek hizlarda bit islem performansi
gdsterebilmektedir. Ornegin bu calismada kullanilan Siemens marka CPU 1515SP-
PC model PLC, 1 milisaniyenin altina inebilen tarama zamanina sahip, oldukca
yetenekli bir modeldir. Kontrol edilmek istenen sistemin ihtiyacina uygun hizi
karsilamak i¢in segilen bir PLC, bilgisayar tabanli yazilimla haberlesme esnasinda
ciddi miktarda zaman gecikmesine maruz kalacaktir. Her uygulama i¢in Onemli

olmasada, bu bazi kritik uygulamalar i¢in dezavantaj olusturmaktadir.

Bu kurgunun bir diger dezavantaji ise, bilgisayar tabanli programlarin bir
standartinin olmayisi ve sistemden sisteme degisen her durum icin, kodun tekrar
yeniden yazilacak olusudur. Sistemde meydana gelebilecek mekanik degisikligin
kontrol sistemine hemen entegre edilemeyecek olusu, endiistri ortaminda istenilen bir

durum degildir.

Bu calismanin hemen her agamasinda faydalanilan Simulink programi sayesinde,
olusturulan denetleyici tasarimlari PLC koduna ¢evrilebilmekte ve PLC igerisine
hazir bir blok olarak entegre edilebilmektedir. Dolayistyla yukarida bahsi gegen tiim
bu olumsuzluklar ortadan kalkarak, iki sistem arasinda haberlesme gecikmesi
yasanmayacak ve sistemde olabilecek degisikler Simulink’in olusturdugu hazir

fonksiyon igerisine islenebilecektir.
5.1. Simulink PID Denetleyicinin PLC Koduna Déniistiiriilmesi

Daha 6nce Boliim 4.2°de anlatilan PID denetleyici, Simulink’in sundugu bir 6zellik
olarak PLC koduna donistiiriilebilmektedir. PLC igerisinde dongii halinde g¢alisan
kod, tarama zamaniyla iligkili oldugu i¢in burada 6nem arz eden konulardan biri de
Simulink ortamindaki modelin 6rnekleme zamanini PLC ile ayni hale getirmektir.
PLC bir mikroislemci oldugu icin, program biiyiikliigiine ve dongii sayisina bagh
olarak degisken tarama zamanlarina sahipken, islemci igerisinde sabit tarama
zamanina sahip kesmeler olusturulabilmektedir. Simulinkte yapilan deneysel
caligmalarin PLC ortaminda benzer ¢iktilarinin alinabilmesi i¢in 6rnekleme zamani

dikkat edilmesi gereken dénemli bir kriterdir.
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Sekil 5.1°de Simulink’te hazirlanan PID denetleyici modelinin PLC koduna
doniistiiriilmeden ©Once zamansal sabitlerin PLC’ye wuygun hale getirilmesi

gerekmektedir.

Sekil 5.1°de, PID denetleyicinin daha once Sekil 4.3’de verilen PID’li kontrol

sisteminden ayrilarak bir alt model haline getirildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.1. PLC koduna donitstiiriilecek PID Simulink modeli

Denetleyici modeli PLC koduna doniistiiriiliirken sistem modelinden ayrilarak alt
model olusturulur. Zaten Simulink ortaminda yapilan deneysel ¢alismalar, ters sarkag
sisteminin matematiksel modeli, gergege uygun benzetim caligmalari gibi tiim
durumlar, gercek sistemle uyumlu galisacak bir denetleyici tasariminin 6n hazirlig
niteligindedir. Dolayisiyla buradan sonra Simulink caligmasinda ilgilenilen konu

sadece PID denetleyici olmustur.

Simulink ortamindan gergek sistem kontroliine gegiste, denetleyici haricindeki tiim
modeller, gercek sistemle pekistirileceginden bunlara PLC kodunda yer

verilmeyecektir.

Buna gore, daha sonra PLC kodunda detaylica anlatilacak olan, PLC igerisinde

olusturulacak kesme blogu ile sabit olarak 1 milisaniyelik 6rnekleme zamani,
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Simulink ortaminda da yapilan tiim deneysel c¢alismalarda oldugu gibi,

doniistiiriilecek PID denetleyici iginde tanimlanmustir.

Sekil 5.1’de detay modeli gosterilen PID denetleyici tasarimi, PLC koduna
doniistiirebilmek igin Sekil 5.2°de gosterildigi gibi bir alt model haline getirilmistir.

Sekil 5.2. PID denetleyici alt modeli

Simulink model ¢alismalarinda PID denetleyicilerin zaman alani ayar boliimiinde iki
secenek sunulmaktadir. Bunlardan biri siirekli zaman segenegi digeri ise ayrik zaman
secenegidir. Modelin PLC koduna doniistiiriilmesi ve kodun PLC igerisinde tarama
dongiisiine dahil edilebilmesi i¢in, sunulan 6zellik yalmizca ayrik zaman modunda
kullanilabilmektir. Simulink icerisinde kod doniistiirme ayarlar1 yapildiktan sonra,
PID denetleyici alt sistemi dogrudan PLC ile uyum saglayacak SCL dilinde bir koda

dontistiirilmiistiir.

PLC’de olusturulan programlar, fonksiyonlar ve fonksiyon bloklar1 olarak
adlandirtlirlar. Fonksiyonlar FC (Function) ismiyle, fonksiyon bloklart FB (Function
Block) ismiyle anilir. FB’lerin FC’lerden farki, fonksiyon igerisinde yazilacak kodun
belirli giris c¢ikis parametrelerinin dogrudan adreslerinin kendisi tarafindan
olusturulabilmesidir. Simulinkten doniistiiriilen PID kodu PLC’ye FB olarak
aktarilacak, blogun kendisinin olusturdugu veri alanlart programin geri kalani

tarafindan ilgili giris ¢ikis degiskenlerince kullanilacaktir.

Sekil 5.3’de SCL diline doniistiiriilmiis olan, Simulink ortaminda tasarlanan PID

denetleyici blogu verilmistir.
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Sekil 5.3. Doniistiiriilen PID denetleyicinin PLC kodu

Sekil 5.3’de verilen SCL dilinde PLC kod parcacagi bir FB olarak programda
cagirilmaktadir. Olusturulan FB PID fonksiyonu, program igerisinde istenilen sayica
tekrarlanan yapilarda kullanilabilmektedir. Bu calisma igerisinde tek bir durum
kontrolii saglanmak istendiginden sekilde gosterilen FB tek bir blok olarak program

igerisinde cagirilmistir.

PLC’de olusturulan FB blogunda, daha 6nce Simulink model gosteriminden asina
olunan degisken isimleri blok gdsteriminin iistiinde giris ¢ikis parametreleri olarak
sunulmaktadir. Burada blok kontroliinii degistirecek olan kp, ki ve kd PID katsayilar
giris olarak olusturulmustur. Geri beslemeli kontrol sisteminin ihtiya¢ duydugu geri
besleme element, ters sarkag¢ sisteminde enkoderden alinacak ag1 bilgisi oldugundan

bu da blok icerisinde degisken tanimlamasi yapilirken pi theta ismiyle
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olusturulmustur. Ingilizce set point kelimelerinin bas harflerini temsil eden SP isimli
degisken ise sistemin ¢ikisinda istenilen durum referansini temsil etmektedir. Son
olarak blok igerisinde son giris degiskeni olarak goriilen ssMethodType isimli
degisken blok i¢in start-stop degiskeni olarak diisiiniilebilir. Eger bu degisken sonucu
program icerisinden sifir girilirse blok herhangi bir sonu¢ dondiirmeyecektir. Giris
degiskenlerinden sonra sistemin tek c¢ikist olarak goriilen pid out degiskeni ise,

kontrol blogunun sisteme uygulayacagi mevcut sonug¢ degiskenidir.

Tablo 5.1’de PLC kodunda bulunan giris ¢ikis degiskenlerinin agiklamasina yer

verilmigtir.

Tablo 5.1. PLC fonksiyonunun degigkenleri

Degisken adi Aciklama Veri tipi
ssMethodType Blok igi start stop degiskeni Boolen
pi_theta Denetleyici geri besleme degiskeni Real
SP Cikista goriilmek istenen durum Real
kp Oransal katsay1 Real
ki Integral katsayisi Real
kd Tiirevsel katsay1 Real
pid_out Denetleyici ¢ikisi Real

Tablo 5.1’de ayrintili olarak verilen PLC kodu degiskenleri Simulink programi
tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir. Doniistiiriilen kod ise agik kaynak
olarak sunuldugundan istenildigi takdirde iizerinde diizeltmeler ve degisiklikler
yapilabilmektedir. Her ne kadar bu calismada ihtiyaca uygun olarak tek bir blok
tizerinde durulmus olsa da Simulink ortaminin kontrol ve model ¢esitliligi hemen her
kontrol ¢aligmasini kapsadigindan, kapsam ve c¢alismalar istenilen dogrultuda
gelistirilip ¢cogaltilabilir. Bu durum bir 6nceki boliimde anlatilmaya calisilan, PLC’ye
entegre edilebilecek PC tabanli programlarin miidahele edilemeyen dezavantajinmi
ortadan kaldiran en Onemli konulardan birisidir. Bu sayede tasarimi Simulink

ortaminda esneklestirilen kod bloklari, PLC ortaminda gelistirmeye agik olmaktadir.

5.2. PLC ile Ters Sarka¢ Deney Setinin Kontrolii

PLC islemcisi kesme kontrollii kod tarama &zelligine sahip bir kontrolordiir. PLC

igerisinde kesme boliimleri farkli OB (Operation Block) isimleriyle anilmaktadir. Bu
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OB’ler farkli kurgulara acik yapidadirlar. Ornegin PLC sisteminin yazilima tanitilan
donanim modiillerinden birinde ariza meydana geldiginde, sistem ilk
enerjilendiginde bir defaya mahsus olmak {izere, yilin ya da ayin ya da giliniin
belirlenebilecek belli bir zamaninda bir kere, diizenli olarak her birim zamanda veya
tarama zamanin asilmasi gibi hata durumlarinda, anlatilan her durum i¢in ayr1 ayri
OB’ler birer kesme olarak belirlenebilir. Bu kesme bloklari programin tiimiinii
kapsamamakla birlikte, program sadece kesme bloklarindan da meydana gelebilir.

Bu tamamen uygulamaya ve kullaniciya gore degiskenlik gosterebilir.

Daha 6nceki boliimlerde de anlatildigi tizere, bu ¢alismada kullanilan OB, belirlenen
sabit zaman taramasina sahiptir. PLC igerisinde bir geri beslemeli sistem kontrolii
tasarimi yapildiginda, kontroloriin kararli bir davranis sergilemesi i¢in bu elzem bir
durumdur. Programin normal akisinin yer aldigi operasyon bloklar1 bir dongi
icerisinde programin kisa boliimlerinin ¢alistirilmasiyla 1 birim zamanda taramasini
bitirirken, diger bir dongiide daha uzun bir bolimii ¢aligtirip 10 birim zaman tarama
stiresi performasi sunabilir. Bu kararsizlig1 ortadan kaldirmak i¢in hem bu caligsmada
hem de PLC igerisinde yapilacak tiim geri beslemeli kontrol calismalarinda sabit

tarama siireli kesme bloklariyla ¢alisilmasi daha saglikli bir yontem olmaktadir.

Calismada, Simulink ortaminda yapilan deneysel caligmalarda belirlenen 1
milisaniyelik ornekleme zamami PLC igerisinde de bir kesme bloguyla
olusturulmustur. Calisma sonunda yapilacak model sistem ve gercek sistem
karsilastirmasinin sonuglarinin dogru analizi i¢in deneysel calismalara uygunluk
saglayacak kabiliyetli bir PLC modeli secilmistir. Aksi durumda Simulink’te bulunan

PID parametreleri, sistemin kontroliinde hatali ¢iktilar verebilmektedir.
5.2.1. PID blogunun PLC koduna entegrasyonu

Simulink ortaminda PSO algoritmasiyla belirlenen PID katsayilari, PLC koduna
cevrilen PID bloguna ayni degerlerle girilmistir. Daha 6nce model calismalarinda
model sistemi istenilen kararlilikta kontrol etti§i gozlenen bu katsayilar kp=4,5,

ki=17 ve kd=0,5 olarak PSO algoritmasi ile belirlenmistir.

PID blogunun ihtiya¢ duydugu geri besleme elemani olan sarkag¢ agis1 enkoderden

alinan Olctimlerle ac1 doniisiimii yapilarak sistem girisine ilave edilmistir. Kullanilan
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enkoder artirnmsal enkoderdir. Artirnmsal enkoderler baslangi¢c kabul edilen bir
noktay1 referans alarak, milin doniis yoOniine gore bir onceki degerinin {izerine
toplayarak ya da ¢ikartarak sayisal bir deger iletmektedirler. Bu haliyle program
igerisinde dogru kullanimi s6z konusu olmamaktadir. Enkoder PLC igerisinde hazir
sunulan bir blok konfigiirasyonu yardimiyla, programa iletecegi sayisal degerin her
tam bir turunda sifirlanacak sekilde diizenlenmistir. Kullanilan enkoder 4096 pulse
¢Oziinlirliiglinde oldugu igin, sisteme gelen her bu sayidaki deger sonrasi sarkacin bir
tam tur attig1 kabul edilerek deger sifirlanacaktir. Sarkacin dairesel olarak hareketi
derece birimi olarak 360 derece oldugundan, enkoderden gelen her sayisal veriyi
4096/360=11,37778 katsayisina bolerek, sarkacin o anki ag1 degeri derece cinsinden
programa aktarilabilir. Ayn1 sekilde radyan hesabi i¢cin 4096/6,283185 = 651,898

olarak doniisiim katsayis1 hesaplanabilmektedir.

Yazilan PLC programindan once, ters sarkacin ag¢i bilgisi alinmigtir. Enkoder
degerini almak i¢in Sekil 5.4’de verilen High Speed Counter foksiyon blogu

cagirilmistir.

%083

High_Speed_Counter
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StatusHW — f2lze
StatusGate — 2l:¢

—EN

W00
"AON" — SwGate

nnnnnnn a
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EventAck — EyentAck redValue — false Dint to Real
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Sekil 5.4. Enkoder bilgisinin PLC’de ag1 bilgisine doniistiiriilmesi

Sekil 5.4’de gosterimi verilen enkoder okuma blogu sayesinde PID denetleyici blogu
girisine ters sarka¢g aci bilgisi entegrasyonu saglanmistir. Bu kod parcacigi
denetleyici blogundan bagimsiz olarak islemci igerisinde sunulan yiiksek hizli sayici

kesmesi sayesinde 200 kHz frekansinda okunmustur.
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Daha once Sekil 5.3’de verilen Simulink tarafindan olusturulmus PID fonksiyon
blogu arttk PLC programi igerisinde Sekil 5.5’de gosterildigi sekilde

kullanilmaktadir.
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Sekil 5.5. PID blogunun PLC programu igerisinde ¢agirilmasi

Sekil 5.5°de iist satirda ¢agirilan PID blogu ve alt satirda blogun iiretecegi pid out
degiskeninin diizenlemeye tabi tutuldugu gosterilmistir. PID denetleyici blogu, ters
sarkac sisteminde meydana gelecek yiiksek sapma bozulmalarinda yiiksek cikis

degerleri {iretecektir. Bu ¢ikisin, servo siiriiciiye iletilecek referans sinyalinde
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kararsizlik durumu olusturmamasi i¢in normalize edilmesi gerekmektedir. Daha 6nce
de anlatildig1 gibi servo siiriicii, ters sarkag¢ sistemine tahrik verecek olan servo
motoru kontrol edecektir. PLC tarafindan servo siiriicliye iletilecek olan referans
sinyali £10 VDC kullanilmistir. Analog sinyalin minumum ve maksimum degerleri

karsisinda programin iiretecegi sayisal veri yine minumum ve maksimum degerlerle

siirlandirilmstir.
Network 3:
NORM_X
Real to Real
= EM
-100.0 MM
“PID_
Denetleyici_DE". #MATLAB_P_ SCALE_X
pid_out — a1 UE out — CIKIS_T Real to Int
100.0 MAX EN
-27648 MM
#MATLAB_P_ QW1 28
CIKIS_T — yALUE out "Surucu_Hiz_Ref"
27648 MAK S -
Network 4: ..
1 // e(3) olusturma
2 TPENDULUM PID DB™.ER := "OPFERASYON DB".ACI GERCEK - "PFID Denetleyici_ DB".SE;
4 // belirlenen bilgeler diginda motor dursun.

"Surucu_Hiz Ref"™ := 0;

IF "PENDULUM_FID DB".ER < -30.0 OR "FENDULUM_PFID_DB".ER > 30.0 THEN
END_IF:

Sekil 5.6. PID blok ¢ikisinin normalizasyonu

Sekil 5.6’da PLC programinin son boliimii olan PID denetleyici ¢ikisinin servo
stiriiciiye iletilecek analog sinyalinin Olgeklendirilmesi verilmistir. -100 ve +100
degerleri arasinda sinirlandirilmis olan PID denetleyici ¢ikisi, bir analog sinyalin
PLC’nin ilgili modiiliinde olusturulabilmesi i¢in standart prosediirii olarak Once
normalize sonrada 6l¢eklendirmeye tabi tutulmustur. Sekil 5.6’da son satirda goriilen
kod pargacigi ise sarkag¢ ag¢isinda istenen durumdan +30 derece (=0,5 radyan) sapma
meydana gelirse motorun durdurulmasi ig¢in yazilimsal limit anahtar1 olarak
kullanilmistir. Yiiksek hizlarda hareket eden servo motor, sarka¢ agisinda meydana
gelen, bu calisma i¢in biiylik kabul edilen sapma karsisinda siirekli olarak bir yonde
yuksek hizla hareket etmeye c¢alisacak ve deney setinin sol ve sag baglanti

aparatlarina ¢arpmalar meydana getirecektir. Her ne kadar sol ve sag sinirlandirma
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anahtarlariyla servo siirlicii donaniminda bu emniyet alinmis olsa da PLC igerisinde
de yazilimsal olarak bu emniyetin alinmasi ¢alismanin daha giivenli ilerlemesini

saglamistir.
5.3. Deney Setinin PLC’de PID Denetleyici ile Calistirilmasi

PLC ile gergek sistem iizerinde calistirilan kontrol neticisinde olusan ters sarkag¢ aci

grafigi Sekil 5.7°de verilmistir.
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03 1 1 1 1 1
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[s]
Sekil 5.7. PLC ile deney setinin kontrolii ve 6 agisinin degisimi

Simulink ortaminda elde edilen veriler sonrasinda, deney setine uygulanan kontrol
sonucunda sarkag acisinin zamana bagli degisimi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Grafikte
de goriilecegi lizere baslangicta denge konumuna yakin olan ters sarkag, 30 saniye
icerisinde 7. saniyede, 12. saniyede ve 16. saniyede 3 defa bozucu etkiye maruz
birakilmis ve her seferinde 1 saniye altinda tekrar denge konumuna dondigi
goriilmiistiir. Deney asamasinda tespit edilen Sekil 4.5 gosteriminde agiklanan ¢ikti
sonucu, gergek sistem tepkisinde beklenmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 5.7 grafiklerinden
yola ¢ikarak, model sistem davranist1 ve gercek sistem davranisinin benzerlik
gosterdigi goriilmiistiir. Model sistem ve gercek sistem birim basamak yanitlarinin

benzerligi Sekil 5.8’de gdsterilmeye caligiimistir.
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Sekil 5.8. Model sistem ve gercek sistem birim basamak yaniti
Sekil 5.8’de mor renk ile verilen grafik model sistemin, kirmizi renk ile verilen
grafik ise gercek sistemin birim basamak yanitidir. Gergek sistemde meydana gelen
0,3 radyanlik bozulma sonras1t PLC’nin sistemi tekrar denge konumuna getirmesini,
model sistem iizerinde de simiile edebilmek i¢in benzer bozucu etkide bulunulmustur

Sistem tepkilerinin iist liste koyularak ¢izdirildigi grafikte her iki sistem tepkisinin
birbirlerine oldukg¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.9. PLC ile denge konumunda tutulan ters sarkag deney seti

Sekil 5.10°da ise motor siiriiclisiinden toplanan ayni zaman dilimine ait, PLC
tarafindan siiriicliye uygulanan analog referans sinyali ve buna karsilik siiriiciiniin

motora uyguladigi hiz verisi verilmistir. Sekil 5.7°de ters sarkag¢ agis1t PID kontrol
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grafigi ile karsilastirldiginda arabanin hizinin, sarkacta meydana gelen ag1
degisimine ters yonde olustugu goriilmiistiir. Kontrolor ¢ikisi belirli bir katsayi ile
dogrultulup stiriiciiye referans olarak uygulandigindan, sarkag¢ ag1 grafigi ve araba hiz

grafiginin benzer oldugu gorilmiistiir.

Motor Hizi

Kontrolor Cikisi \

! 10119.875 ms.
ot EEETTTY)  osta:EENTE = oo EENNNNE - ove: T .
L T e e e

Frequency : 0.391 Hz

Sekil 5.10. Servo siirliciiye uygulanan referans sinyali ve motora uygulanan hiz
verileri

5.4. PLC’de Bulunan PID Blogunun Gerg¢ek Sistemde Calistirilmasi

Bu calismalara ilave olarak Siemens PLC kiitiiphanesinde bulunan, Siemens
tarafindan kullanicilara sunulan hazir PID fonksiyonu olan TCONT CP isimli
fonksiyon blogu ile deney seti ¢aligtirllmistir. Sekil 5.11°de verilen gergek sistem
verilerinden de goriilecegi tizere, PID denetleyici sonucunun Simulink fonksiyon
blogu ile elde edilen sonuglarla benzer oldugu deney sonucunda gézlemlenmistir.
Buradan hareketle hem model sistem iizerinde denenen model denetleyici, hem
gercek sistem tizerinde denenen PLC koduna ¢evrilmis Simulink PID denetleyicisi
hem de Siemens dahili blogu olan TCONT _CP PID denetleyicinin tepkileri, sisteme
uygun katsay1 ve ayni 6rnekleme zamanlariyla karsilastirildiginda benzer kontroller
sagladiklar1 goriilmiistiir. Bu calismada yapilan ii¢ farkli deneysel calismanin blok

gosterimi Sekil 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Gergek sistemin Siemens hazir PID fonksiyonu olan TCONT CP ile

kontroli

Sekil 5.12. Yapilan deneysel ¢alismalarin blok gosterimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calismada, oncelikle ters sarka¢ sisteminin Newton hareket yasalarindan
faydalanilarak matematiksel modeli olusturulmustur. Olusturulan matematiksel
model, iizerinde kontrol c¢aligmalar1 yiiriitebilmek adina Simulink ortaminda

modellenmistir.

Ters sarka¢g sisteminin matematiksel modeli olusturulurken sistemin tiim
dinamiklerinin fiziksel olarak 6l¢iimii pek miimkiin olmadigindan, sistemde bulunan
parametrelerden arabanin yol ile yaptig1 siirtlinme ve ters sarkacin atalet momenti,
gercek sistem verilerine benzetim ¢aligmalar1 yapilarak bulunmustur. Benzetim
caligmalarinda  kullanilan  pargacik  sliri  optimizasyonu  algoritmasinin,
belirlenemeyen  degiskenlerin  hesaplanmasinda  olduk¢a  basarili  oldugu

gbzlemlenmistir.

PSO sonucu belirlenen parametrelerle olusan sistemin tiim dinamik modeli, Simulink
ortaminda PID denetleyici ile kontol edilmeye g¢alisilmistir. Calismada amaglanan
dogrultuda, tasarlanan denetleyiciden, denge halinde bulunan ters sarkag¢ sisteminde
meydana gelecek bozulmalarda, sistemi, maksimum 1 saniye igerisinde, maksimum
0,05 radyan hata payiyla tekrar denge noktasinda kararli birakmasi beklenmistir.
Yapilan deneysel caligmalar sonunda tasarlanan denetleyicinin sistem igin uygun

oldugu gozlemlenmistir.

Simulink ortaminda tasarlanan PID denetleyici i¢in, sistem kontroliiniin
kararliliginda elzem olan P, I ve D katsayilar1 PSO algoritmasindan faydalanilarak
bulunmustur. Genel durum incelendiginde PSO algoritmasinin, belirlenen mevcut
verilere benzetim c¢alismast yapilitken ve PID katsayilar1 hesaplanirken,
denetleyicinin sistemi minumum zamanda minumum agma ve minumum toleransla

kontol edebilmesinde sagladigi fayda tespit edilmistir.

Model ortamda yiiriitiilen ters sarka¢ sistemi kontrol c¢alismalarindan sonra,

tasarlanan kontrolor gercek sistem iizerinde denenirken, endiistride hemen her
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ortamda yaygin olarak bulunan PLC’ler kullanilmistir. Yapilan ¢alismada Simulink
programinda olusturulan model kontrolor, PLC ile uyum saglayacak SCL koduna
dontstiiriilmiis ve mevcut PLC programi igine bir fonksiyon olarak dahil edilmistir.
Kontrolor tasariminda PSO algoritmasiyla tespit edilen PID katsayilar1 gercek sistem
denemesinde de kullanilmistir. PLC’nin sistemi model sisteme benzer tepkilerle

kontrol ettigi gézlemlenmistir.

Yapilan c¢alismanin amaci, endiistride PLC’ler ile modelleme kurgusu
yapilamayacagindan, zorlu bir mekanik sistemin matematiksel modelinin 6nceden
bilgisayar tabanli bir modelleme ortaminda kurgulanmasi, 6n kontrol ¢alismalarinin
bu ortamda tamamlanmasi ve daha sonra PLC ortamina gegerek gercek sistem
tizerinde ¢alisilmasi oldugundan hem model sistem sonuglarinin hem de gergek
sistem sonuglarinin birbirlerine benzerligi beklenmistir. Sistemin modelinin tim
dinamikleri olusturuldugunda, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin dlgiimleri dogru
yapildiginda ve model-gercek ortam algortimalarinin 6rnekleme zamanlart ayni
oldugunda, iki sistem verilerinin ve sistemlerin tepkilerinin benzer olacagi tespit

edilmeye ¢alisilmistir.

Bu c¢alisma ile, PLC sistemlerinde kurgulanmasi ¢ok giic olan mekanik model
caligmalarinin, gercek sistem kontrolii 6ncesinde Simulink ve benzeri programlarla
modelleme ¢alismalarmin yiiriitiilerek teorik kontroliin 6nemi ve benzetim
calismalarinin  faydas1 amaclanmistir. Bu dogrultuda matematiksel ifadesi
olusturulabilen her sistem i¢in, gercek sistem kontrolii dncesinde, sisteme en uygun
kontrolor tasarim g¢alismalari Simulink ortaminda saglanabilir, olusturulan kontrolor
PLC programima dahil edilerek, otomasyon alaninda zorlu mekanik sistemlere

kontrol esnekligi kazandirilabilir.
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Ek-A

Asagida kullanilan PSO algoritmas: ve gelistirilen algoritmanin degiskenleri ve
MATLAB kodlar1 verilmistir;

w, cl, c2 = PSO igin agirlik ve hiz ¢arpanlari,

t_salinim=gergek sistem verilerinin zaman ekseni,

start time, samp_time, sim_time=baglangi¢, drnekleme ve bitis zamanlari,
swarm_size, stpmax=kus ve iterasyon sayisi,

model name=acilacak Simulink modeli,

CF=Simulink’ten gelecek veriler kiimesi,

Gelistirilen Algoritma
clc;clear all;close all;
tStart=tic;

w=0.8;

c1=2.0;

c2=2.0;

t salinim=0:0.01:5000*0.01;
load salinim.mat
t_aci=(t_salinim)-0.05;
aci_salinim=((salinim/4096)*2*pi)+pi;
M=2.5;

m=0.23;

1=0.225;

g=9.80665;

% b=6;

% i=0.002;

b=4.8;

i=0.002;

¢=0.000001;

Y%swarmmin=[ b 1 c];
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swarmmin=[2 0.001 1 ];

swarmmax=[8 0.01 1];

start_time=0;

samp_time=0.01,

sim_time=50;

model_name='v0_s";

swarm_size=200;% iterasyondaki kus sayisi

stpmax=20;%iterasyon sayisi

stp=1;
open(model_name); % Open the Simulink Model
% pause(5.000);

for ix=1:swarm_size
swarm(ix,:)=swarmmin+(swarmmax-swarmmin).*rand(size(swarmmin));
end
for ix=1:swarm_size
V(ix,1:3,1)=0;
end
while(stp<=stpmax)
% send to system values
for sw=1:swarm_size
fprintf(1,'--------=--=mmmm e The Optimal Parameters\n’);
sira=sw
b=swarm(sw,1,stp)
i=swarm(sw,2,stp)
c=swarm(sw,3,stp)
sim(model_name); % simulate the system
pause(0.002);
% Calculating Cost Function-----------------=-------
t=start_time:samp_time:sim_time;
fark=aci_salinim-ans.CF;
fark_abs= sum(abs(fark));
err=fark_abs;
CFSW(sw,stp)=err(end);
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end
% G, Calculating best Position found by swarm (Global Best)
[a,ind]=min(CFSW(:,)));
[ss,stps]=min(a);
G=swarm(ind(stps),:,stps);
% pbl(j), Calculating Best Position found by ith Particle(Personal Best)
for j=1:swarm_size
[b,indx(j)]J=min(CFSW(j,:));
end
for ix=1:swarm_size
plb(ix,:)=swarm(ix,:,indx(ix));
end
% Updating the Velocity and Position of all prticles
for ix=1:swarm_size
V(ix,:,stp+1)=w*(V(ix,:,stp))+c1*rand*(plb(ix,:)-swarm(ix,:,stp))+c2*rand* (G-
swarm(ix,:,stp));
end
for ix=1:swarm_size
swarm(ix,:,stp+1)=swarm(ix,:,stp)+V(ix,:,stp+1);
swarm(ix,:,stp+1)=min(swarmmax(1,:,1),swarm(ix,:,stp+1));
swarm(ix,:,stp+1)=max(swarmmin(1,:,1),swarm(ix,:,stp+1));
end
fprintf('lteration: %d, Best Cost: %f \n',stp,a(stp));
stp=stp+1
end
tElapsed_PID = toc(tStart);
fprintf(1, The Number Of The Best Particle is %d in swarm at %dth
step\n',ind(stps),stps)
fprintf(1, The Best Cost so far is %f at %dth step\n',ss,stps);
fprintf(1, The Optimal Parameters\n’);
disp('b [ c’
disp(num2str([swarm(ind(stps),1,stps),
swarm(ind(stps),2,stps),swarm(ind(stps),3,stps)]));
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save finalyl,;
b=swarm(ind(stps),1,stps);
i=swarm(ind(stps),2,stps);
c=swarm(ind(stps),3,stps);
sim(model_name);
plot(t_aci,aci_salinim,'r','LineWidth',2);
hold on
plot(ans.tout,ans.CF,"-','LineWidth',2);

59



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

Keles M., Oztiirk S., Modeling The Inverted Pendulum System And Control Of The
Real System Through The Created Model Through Pid Controller Through Plc, 2.
International Gébeklitepe Scientific Studies and Innovation Congres, Sanliurfa,
Tiirkiye, 20-21 Mart 2021.

60



OZGECMIS

Lise 6grenimini Tuzla Behiye Dr. Nevhiz Isil Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2010
yilinda girdigi Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
Boliimii’nden 2015 yilinda mezun oldu. 2017 yilinda Kocaeli Universitesi Elektronik
ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine basladi.
Yiiksek lisans egitiminde ters sarkag¢ sisteminin modellenmesi ve kontrolii konusunda
caligsmalar1 bulunmaktadir.

61



