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OZET

Iki Tekerlekli Bir Tasitin Dinamik Analiz ve Dengeleyici
Jiroskop Tasarimi

Vedat KARAMAN

Makine Miithendisligi Anabilim Dali
Makine Teorisi ve Kontrol Programi

Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Doc. Dr. Cihan DEMIR

Insanoglunun yapmis oldugu teknoloji iiriinlerinin icinde tasitlar biiyiik bir 5neme
sahiptir. Icat edildikleri giinden itibaren siirekli bir degisim ve gelisim icinde olan
tasitlar, farkli ihtiyaglar dogrultusunda bu gelisime devam etmektedir. Tasit
teknolojisi konfor, hiz, giivenlik, saglamlik gibi ihtiyaclardan dolay1 siirekli
arastirma konusu olmustur. Tasitlarin insan hayatin1 kolaylastirma etkisi
olmasinin yaninda, kalabaliklasan toplumlarla beraber cesitli problemlere sebep
oldugu da bilinmektedir. Bu problemlere 6rnek olarak hava kirliligi, trafik
kazalari, kalabalik sehirlerdeki trafik sikisikhi§i gosterilebilir. Insan hayatinin
vazgecilmezi haline gelen tasitlardan kaynakli sorunlara ¢6ziim ve tasitlar
gelistirmeye yoOnelik bilimsel calismalar devam etmektedir. Geleneksel dort
tekerlekli tasit yapisindan farkli olarak, iki tekerlekli ve ti¢ tekerlekli tasitlar da
mevcuttur. Iki tekerlekli tasitlarin kullanimi; kiiciik boyutlu olmasi, trafik
problemini azaltici ve park sorununu giderici etkileri sebebi ile giiniimiizde 6nem
kazanmistir. Bunun yaninda siiriici hatalarini en aza indirmek adina otonom
tasitlara olan ilgide giinden giine artmaktadir. Bu calismada kullanici icin 6nemli
bir yere sahip olan iki tekerlekli tasit modelinin denge problemine ¢6ziim olarak
jiroskop tasarimi sunulmustur. Jiroskop-tasit i¢cin matematiksel model olusturup
belirlenen sistem gereklilikleri g6z 6niine alinarak, kontrolcii tasarimi yapilmaistir.
Ilk olarak kutup yerlestirme yontemi ile ii¢ farkli kutup konumlarinda durum geri
besleme kontrolcii , daha sonra Bryson yontemi ile baslangic noktasi secimi
yapilarak {ic farkli agirlik matrisi icin dogrusal karesel diizenleyici [linear
quadratic regulator (LQR)] kontrolciiler ve son olarak tavlama benzetimi
algoritmasi1 kullanilarak agirlilk matrisleri belirlenen LQR kontrolciiler

xii



tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolciilerin birim basamak cevaplari, sistemin
dogrusal modeli kullanilarak kiyaslanmistir. Ayrica tasarlanan kontrolciiler
sistemin dogrusal olmayan modeli {izerinden, farkli baslangic sartlar
dogrultusunda, performans acisindan birbiri ile karsilagtirilmistir. Amac,
jiroskobun devinim acisina gore daha iyi performans sunan kontrol stratejisini
belirlemektir. Matlab ortaminda yapilan simiilasyon calismalari, jiroskop devinim
acisi ile olusan devrilmeye ters yonde torkun iki tekerlekli tasiti dengeledigini
gostermistir. Ayrica bahsedilen Matlab calismalari, tasarlanan kontrolciilerin tasit
sistemini basariyla kontrol edebildigini gostermektedir. Birim basamak cevaplari
lizerinden yapilan kiyaslamada kutup yerlestirme yontemi ile tasarlanan se¢im 2
ve secim 3’lin sitemi kontrol edebildigi fakat sistem gerekliliklerini saglamadig,
kutup yerlestirme secim 1, LQR secim 1,2,3 ve tavlama benzetimi ile agirlik
matrisleri belirlenen kontrolciilerin performans kriterlerini sagladigi tespit
edilmistir. Ek olarak disk donme hizinin, disk agirliginin, disk yiiksekliginin sistem
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneysel calismalar ile teorik olarak yapilan
simiilasyon calismalarinin sonuclar1 dogrultusunda iki tekerlekli tasit denge
problemini giderici jiroskopun uygulanabilirligi ve LQR yontemi ile tasarlanan
kontrolcliniin kullanilabilirligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: tasit dinamigi, jiroskop tasit, LQR kontrol, kutup yerlestirme.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Dynamic Analysis of Two Wheeled Vehicle and Stabilizer
Gyroscope Design

Vedat KARAMAN

Mechanical Engineering
Machine Theory and Control Program

Master Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Cihan DEMIR

Vehicles have a great importance in the technological products made by human.
Since the day they were invented, the vehicles that have been in a constant change
and development which continues in line with different needs. Vehicle technology
has always been the subject of research due to the needs such as comfort, speed,
safety and durability. Besides the effects of vehicles to facilitate human life, it is
known that it causes various problems together in crowded societies. These
problems can be shown as examples, air pollution, traffic accidents, traffic
congestion in crowded cities. Scientific studies are carried out to solve problems
caused by vehicles and to develop vehicles that becoming indispensable to human
life. Unlike the traditional four-wheeled vehicle structure, two-wheeled and three-
wheeled vehicles are also available. Use of two-wheeled vehicles; due to its small
size, reducing the traffic problem and reducing the parking problem, it has gained
importance today. In addition, the interest in autonomous vehicles increases day
by day to minimize driver errors. In addition, the interest in autonomous vehicles
is increasing day by day to minimize driver errors. In this study, gyro design is
presented as a solution to the balance problem of the two-wheeled vehicle model
which has an important place for the user. For the gyroscope-vehicle, a
mathematical model was created and a controller design was made considering
the system requirements. Firstly, state feedback controller at three different pole
positions with pole insertion method, is designed then linear quadratic regulator
controllers is designed for three different weight matrices by selecting the starting
point with the Bryson method and finally LQR is designed using the simulated
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annealing algorithm to determine the weight matrices. The unit step responses of
the designed controllers were compared using the linear model of the system.
Also, the designed controllers were compared with each other in terms of
performance according to different starting conditions via the nonlinear model of
the system. Simulation studies in the Matlab environment has shown that
gyroscope precession torque provides the balancing vehicle. In addition, Matlab
studies has clarified that the designed controllers can successfully control the
vehicle system. In the comparison made over the unit step answers, it was
determined that the selection 2 and the selection 3 designed with the pole
placement method could control the system but did not meet the system
requirements, pole placement selection 1 LQR selection 1,2,3 and simulated
annealing has been found to provide performance criteria. In addition, the effect
of disc rotation speed, disc weight, disc height on the system was investigated. In
line of the results of experimental studies and theoretical studies, applicability of
gyroscope for two-wheeled vehicle balance problem and the availability of the
controller designed with the LQR method have presented.

Key words: vehicle dynamic, gyrocar, LQR control, pole placement.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Insanlik tarihinin ilk dénemlerinden itibaren insan viicudunun tasima ve yolculuk
yapma konusundan limitli oldugu fark edilmistir. Daha uzun mesafeler boyunca
yolculuk yapma ve yiik tasimak icin uygun hayvanlarin evcillestirilmesi yoluyla
bliyiik bir ilerleme kaydedilmistir. Tekerlegin icadi ile daha agir yiiklerin
tasinabilecegi tasitlar yapilmaya baslanmistir ve bu tasitlara uygun yol gerekliligi
ortaya c¢ikmistir. Tasitlarin yapiminda malzeme ve {iiretim yontemi gelistirilmis
ama tek hareket kaynag: hayvan oldugu icin hiz ve tasima giiciinde biiyiik bir
ilerleme gerceklestirilememistir. 18. ve 19. yy boyunca buhar motorunun
gelistirilmesi ve iiretilmesi tasitlara uygulanmasina O6n ayak olmus bunun
sonucunda ilk denemeler cok basarili olmasa da gelecege doniik umut verici 6rnek
tasitlar Giretilmistir.[1] 19. yy'in sonlarinda fosil yakatli, giic tahrikli, icten yanmal
motorlarin gelistirilmesi ile gliniimiizde kullanilan araclarin ilk o6rnekleri
yapilmistir.[1] Gilintimiizde icten yanmali motorlarin uygulandigi birer ulasim
araci olan ugak, gemi, kamyon, otobiis, otomobil, motosiklet gibi tasitlarda devam
eden bir gelisim siireci vardir. Farkli enerji kaynaklarinin gelistirilmeye
calisilmasinin yani sira tasit tasarimi biiyiik bir yol almistir. Tasitlarin hareket
halinde bircok dis etkene maruz kalmasi tasitin dinamik davranislarinin
incelenmesini zorunlu kilmistir. Bu dis etkenler altinda tasitin rahat ve stabil bir
hareket yapabilmesi icin bir¢ok calisma yapilmis ve tasita disardan etki eden
bozucu etkilerin etkisi azaltilmaya calisilmistir. Bunun sonucu olarak bir arastirma
konusu olan tasit dinamigi konusunda bircok calisma yapilarak tasit tasarimi

gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir.



COUGNOT STARLEY TRICYCLE DAIMLER BENZ RENAULT OLDSMOBILE FORDT
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Sekil 1.1 Otomobilin tarihsel gelisimi. [2]

Tasit dinamigi konusunda yapilan calismalarin amaci tasitin  dinamik
davranislarini bozucu etkilerden kurtarmak ve tasita uygun hareket yetenegini
kazandirmaktir. Bu baglamda iki tekerlekli tasit modelinin statik ve dinamik
durumunu gelistirici bir¢ok caligsma yapilmistir. Ayrica son yillarda niifusun ¢ok
kalabaliklagmasi, biiyiik sehirlerde trafik ve park sorunu olusturmaktadir. Bu
soruna c¢oziim olarak daha kiiciik boyutlara sahip iki tekerlekli tasitlarin
Onerilebilir olmasi bu konudaki calismalarin 6nemini artirmistir. Fakat iki
tekerlekli tasitlarin denge problemi Onerilen ¢oziim Onerisi icin problem
yaratmaktadir. 1ki tekerlekli bir tasitin stabil durmasi énemli bir arastirma
konusudur. Bu sorun ilk olarak 1905'te Louis Brennan tarafindan ele alinmistir[3].
Ardindan 1924 te Shilovskinin [4, 5] calismalari jiroskop ile bu sorununun
¢oziilebilecegini gostermistir. S. Timoshenko’ nun[6] yapmis oldugu ¢alismalar
1s1ginda D.E Jones[7] tarafindan yapilan calismada iki tekerlekli tasit modeli
olarak bisikletin siiriicii tarafindan nasil kontrol edildigi deneysel olarak
incelenmistir. Daha sonra R. S. Sharp[8], R. E. Klein[9], K. J. Astrom,RE Klein ve
A. Lennartsson[10] tarafindan yapilan ¢alismalarda iki tekerlekli bir tasit olarak
incelen bisiklet ve motosikletin stabil durmasi icin 6n tekerlegin donebiliyor
olmasi1 sonucu ortaya ¢ikan jiroskobik etkinin 6nemli oldugu tespit edilmistir. Y.
Yavin[11] tasarladig: bisiklet modelinde siiriiciistiz bisikletin stabil durusunu st
boru iizerine montelenmis olan bir rotorun devrilme momentine kars: tiretmis

oldugu tork ile saglamistir.



Sekil 1.2 Y.Yavin tarafindan tasarlanan bisiklet modeli.[11]

Y. Tanaka ve T. Murakami[12] yaptiklar1 deneysel calismada basitlestirilmis iki
tekerlekli tasit modeli olan bisikletin matematiksel modeli iizerinden jiro sensor
kullanarak diiz c¢izgi boyunca stabil durmasim1i saglayacak kontrolcii
gelistirmislerdir. Benzer sekilde M. Defoort ve T. Murakami [13] yapmais olduklari
calismada kontroldr olarak kayan kipli kontrolcii kullanmiglardir fakat hizin sifir
olmasi durumu icin basarii olamamustir. Iki tekerlekli tasitlarin dinamik
davraniglarini gelistirici calismalar jiroskop uygulamalari ile devam etmektedir.
Jiroskop, sabit bir noktadan gecen anlik bir eksen etrafinda yiiksek agisal hizda
donebilen kat1 bir govde olarak tanimlanmaktadir.[14] Statik olarak kararsiz olan
araclar1 stabilize etmek icin kullanilabilen jiroskop; deniz, havacilik, askeri,
sensor, kontrol alanlarinda cok cesitli uygulamalara sahiptir[15]. N.C.
Townsend,A.J. Murphy ve R.A.Shenoi[16] tarafindan yapilan calisma deniz
araclarinin sudan kaynakli maruz kaldiklar1 hareketlerini bozucu etkiyi uygun
jiroskop tasarimi ile elimine edebilecegini gostermistir. ikinci béliimde ayrintih
incelenecek olan jiroskop ile ilgili bir diger calisma; Stephen C.Spry ve Anouck
R.Girard[17] tarafindan yapilan tek rayli ve iki tekerlekli tasitlarin dinamik
stabilizasyonunun  ara¢ icinde bir  jiroskopun {rettigi tork ile
geceklestirilebilecegidir. Harun Yetkin ve calisma arkadaslari[18] yaptiklarn
calismada iki tekerlekli tasit modeli olarak kullanilan bisikletin dinamik ve statik
stabilizasyonu icin yercekimi ivmesinin olusturdugu devrilme torkunu ve dinamik
kuvvetlerin olusturdugu kuvvetleri jiroskobun ters yonde olusturdugu tork ile
dengelemenin miimkiin oldugunu gostermislerdir. Aym1 calismada deneysel
diizenekler kurulmus ve jiroskobun tirettigi torku kontrol etmek i¢in kayan kipli

kontrolcii ve PID (orantili-integral-tiirev-kontrol) kontrolor performanslari



karsilastirilmistir.[18] Tao Zhang[19] yapmus oldugu tez calismasindan trafik
sorunu, yakit tiiketimi, park sorunu gibi problemlere ¢6ziim oOnerisi olarak
gelistirdigi iki tekerlekli aracin yer cekimi ivmesinden kaynakli dengesiz
hareketlerini 6nlemek amaciyla devrilme torkuna ters yonde tork tireten jiroskop
uygulamasini 6nermistir. Bu uygulama ile tasiti sifir ve diisiik hizlarda stabil
durmasini saglayan bir tasarim gelistirmistir. Bu calismada iki tekerelekli tasit

modelinin denge problemi incelenmistir.
Bu calismanin literatiirde yapilmis ¢alismalardan farklari:

[. Sistemin matematiksel modeli olusturulurken literatiirde yapilan
calismalardan farkli olarak tasit, jiroskop disk ve jiroskop cercevesi kiitlesi
olarak belirlenen ii¢ kiitle yerine jiroskop disk kiitlesi ve tasit kiitlesi
belirlenip jiroskop disk cerceve kiitlesi tasit kiitlesi icine dahil edilerek
sistemin matematiksel modeli olusturulmustur.

II. Tasarlanan LQR kontrolcii agirlik matrisleri tavlama benzetimi algoritmasi
ile de belirlenerek deneme yanilma yonteminin 6znelliginden kaginilmaistir.

III.  Jiroskop disk parametrelerinin (disk agirligi, disk acisal hizi, disk agirlik
merkezi yliksekligi) sistem tizerindeki etkileri arastirilmistir.

IV.  Deneysel diizenek olusturulurken jiroskop disk cercevesinin i¢c ve dis
cerceveden olusmasi yerine tasit govdesi lizerine yataklanmis rulman

kullanilarak disk tek gerceve ile tasit iizerine yerlestirilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Bu calismada iki tekerlekli tasitin denge problemine ¢6ziim 6nerisi olarak jiroskop
uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu dogrultuda tasitin hareket denklemleri
Lagrange yontemi kullanilarak olusturulup MATLAB ortaminda simiilasyon
yapilarak jiroskop devinim acisin1 kontrol etme amaciyla kutup yerlestirme ve
dogrusal karesel regiilator yontemleri ile tasarlanan tam durum geri besleme
kontrolctileri karsilastirilmis ve bunun sonucunda, uygun kontrolor tasarim
onerisinin gelistirilmesi amaclanmistir. Bunun yaninda deneysel calismaya
onciliik etmesi hedefi ile jiroskop disk parametrelerinin sistem {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Teorik olarak elde edilen sonuclar deneysel olarak gerceklenmeye

calisilacaktir.



1.3 Hipotez

Tasarlanan tasit jiroskop modelinde jiroskop disk parametrelerinin sistem

tizerindeki etkileri asagida belirtilen sekilde beklenmektedir.

I.  Jiroskop disk agirliginin artmasinin sistemi dengeleyecek jiroskobik etkiyi
iyilestirmesi beklenmektedir.

II. Jiroskop disk hizinin artmasinin sistemi dengeleyecek jiroskobik etkiyi
iyilestirmesi beklenmektedir.

III.  Jiroskop disk agirlik merkezinin yiikseltilmesinin sistemi dengeleyecek

jiroskobik etkiyi kotiilestirmesi beklenmektedir.

Kutup yerlestirme ve LQR yontemleri ile tasarlanan tam durum geri besleme
kazan¢ matrislerinin deneysel olarak yapilacak calismada kullanilabilir oldugu
diisiintilmektedir. Sonuc olarak; teorik olarak iki tekerlekli tasitin matematiksel
modeli yardimi ile yapilan MATLAB simiilasyon modeline uygulanacak bozucu
giriglerine kars1 verecegi sistem cevaplarinin birbiri ile tutarli olmasi ve yapilacak
olan deneysel calisma sonuclarinin sistemin teorik olarak elde edilen cevaplarini

dogrulayacagi ongoriilmektedir.



2

Jiroskop Teorisi

2.1 Jiroskop

Eski zamanlardan itibaren simetri ekseni etrafinda yiiksek hizda dénen cismin
pozisyonunu korudugu bilinir. Uzun zaman doénen cismin bu 6zelliginden pratikte
yararlanilamamis ve sadece cocuk oyuncagi olarak bilinen topag gibi basit bir islevi
olmustur. Topac sadece cocuk oyuncagi olarak kalmamistir ve bilim adamlarinin
da dikkatini cekmistir. Ilk olarak (1642-1727) Newton bu cismin davranisini
analiz etmistir.[20] Newtonun yaptigi analiz 1s1§inda 1852 de Leon Foucault
diinyanin doénmesini kanitlamak icin tamittign aleti jiroskop olarak

adlandirmistir.[21]

Sekil 2.1 Foucault jiroskobu: a) disk; b) dontis eksenleri; c) ic cerceve; d) ic
baglanti; e) dis cerceve; f) dis baglanti; g) dayanak. [21]

Jiroskop; kiitle merkezi sabit olan her yone donebilen bir cismin ve bu cismin
yataklandig1 eksenlerden olusan bir diizenek olarak tanimlanir.[20] Genellikle
disk olan bu donen cisim; kiitlesi ve boyutlarina gore jiroskop ataleti olarak bilinen
ve mevcut hareket durumunu koruyan bir acisal momentum {iretir. Bu moment

kaynakli olusan direng¢ kuvveti bir ¢ok miihendislik alaninda sistem {izerine etki
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eden bozucu momentleri elimine etmek icin kullanilir.[22] Giintimiizde bisiklet
sistemlerinden uzay araclarindaki gelismis navigasyon sistemlerine kadar genis bir
yelpazede kullanilan jiroskobun o6zelliklerine gore bir cok cesidi vardir.

Gogunlukla, jiroskoplar asagidaki kriterlere gore siniflandirilir[14, 23, 24]:
1. Calisma Prensibine Gore:

A) Mekanik,

B) Lazer,

C) Niikleer.

2. Jiroskop Rotorunun Serbestlik Derecesinin Sayisina Gore:

A) Bir Serbestlik Dereceli

B) iki Serbestlik Dereceli

C) Uc Serbestlik Dereceli

3. Stispansiyon Tipine Gore

A) Kardan Siispansiyonlu

B) Kardan Siispansiyonsuz

4. Stispansiyon Ekseninin Kesisme Noktalarinin Karsilikli Konumu (Merkez
Siispansiyon) ve Rotor Kiitlesinin Merkezine Gore:

A) Astatik (Siispansiyon Merkezi, Kiitle Merkezi ile Cakigsmaktadir),

C) Statik Olmayan ("Agir").

5. Askiya Gore Kardan Icermeyen (Cogunlukla Kiiresel) Jiroskoplar Tiirleri:
A) Gazostatik,

B) Gazodinamik,

C) Yiizer,

D) Elektromanyetik,

E) Elektrodinamik,

F) Kriyojenik.



6. Rotor Tipine Gore:
A) Sert Bir Rotor Ile
B) Elastik Bir Rotor ile
C) Sivi Bir Rotor ile

Tiim bu smiflandirmalar géz oniine alarak jiroskoplar: temel olarak {i¢ sinifa

ayirabiliriz;
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Sekil 2.2 Jiroskoplarin siniflandirilmasi. [24]

Sensor jiroskoplar, acgisal dengenin korunmasi ilkesiyle calisir ve yon 6lciimii veya
ayarlamasinda kullanilirlar. Navizgasyon uygulamalarinda ise ufuk diizlemini ve
meridyenleri bulmak icin kullanilir. Kuvvet aleti olarak kullanilan jiroskoplar
acisal stabilizasyon, titresim soniimleme, kontrol torku olusturma gibi alanlarda

kullanilir. Bu calismada jiroskop iki tekerlekli tasitin devrilmesini engelleyici



moment olusturma amaciyla kullanilacaktir. Boylelikle kullanici hareketleri ile
dengelenen iki tekerlekli tasitin kendi kendine dengelenmesi saglanacaktir.
Kullanici etkisinin azaltilmasi giivenlik acisindan onem arz etmektedir. Otonom
tasit teknolojisinin ilerledigi giiniimiizde iki tekerlekli tasitlarin denge

probleminin giderilmesi ile otonom tasit tipine uyarlanmasi miimkiin olmaktadir.
2.2 Jiroskop Uygulamalan

Jiroskopun en eski ve en ¢ok kullanilan uygulamalarindan biri 1908 de Alman
miithendis tarafindan patenti alinan jiroskoplu pusuladir. 1911 de Amerika’da
gemilerin govdelerine uygulanan salinimsal gerilmelerin azaltilmasinda ve
dalgalarin sebep oldugu donme acilarinin soniimlenmesinde stabilizator olarak
kullanilmas: farkli bir uygulama sekline 6rnektir.[25] Bunun yaninda ugaklarda
agisal yer degistirmeyi kontrol etmek ve ufuk cizgisinin tespitinde kullanilmasi
miimkiindiir. Benzer olarak hedef tespiti silah yoriingesinin kontrolii acisindan
askeri silah teknolojisinde 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica askeri uygulamalarda
atalet sensorii olarak kullanilarak ivme, acisal hiz 6l¢iimlerinde kullanilabilir.
Mikro-elektro-makanik (MEMS) sensor olarak adlandirilan bu sensér boyutlari ve
agirliklar1 sebebi ile maliyet diisiirlicii 6zelliklere ve genis bir uygulama alanina
sahiptirler.[26] Jiroskop cesitli araclarda jiro-stabilizatér olarak kullanilmstir. Ik
olarak 1903’te tek rayl tasit (Brennan monorail car) ve 1914’te iki tekerlekli tasit
(Schilovsky two-wheel car) gelistirilmistir[25]. Gliniimiizde uzay araclarindan iki

tekerlekli kara tasitlarina kadar bir¢ok ulasim aracinda kullanilmaktadir.



Sekil 2.3 Murata Boy — Kendini dengeleyebilen bisiklet robot.[27]

2005 yilinda Murata tarafindan icinde tork jeneratorii olarak bir denge tekerlegi

bulunduran ve boylelikle dengede durabilen bisiklet robot iiretilmistir.[27] LIT

Motors tarafindan iiretilen C-1 model arac, jiroskop stabilite sistemi iceren bir
aracin en gelismis ve isleyen orneklerinden biridir. Aracta sasi, tekerlek ve

volanlarin yonelimlerini saptamak ve arac iizerindeki degisimleri jiroskop ile

iliskilendirmek icin bircok sensor kullanilmistir.[28]
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Sekil 2.4 LIT motor firmasinin iirettigi C-1 modeli. [28]
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C-1, ayn1 zamanda giivenilir isleten pazarlanabilir jiroskobik stabiliteye sahip ilk
iki tekerlekli aractir. Jiroskob ve uygulama alanlarinin zaman igerisindeki bu
degisimi ve gelisimi aractirmacilar icin bir ilham kaynagi olmustur. Jiroskobik
stabilite diisiincesi bir cok alanda kullanilabilecek bir bulus oldugunu giin gectikce

uygulama alanlari ile gosterecektir.
2.3 Jiroskobik Denge

Ters sarkac modeli iizerinden jiroskobik stabiliteyi anlatmak jiroskobu daha
anlasilir kilar. Sekil 2.6 da dengeleme cercevesi iizerine asilmis volan ile
olusturulan sistemde w,, w,, sirasi ile devinim hareketinin ve volanin acisal hizini

ifade etmektedir.

Sekil 2.5 Jiroskop ters sarka¢ modeli.[18]

w,, sabit agisal hiz1 ile donen volan dengeleme halkas: {izerinde donme hareketi
yapabilmektedir. Yer cekimi kuvvetinin etkisi ile sistemin yatay diizlemle 6 kadar
ac1 yapmasi durumunda volan tizerinde bir tork olusacaktir. Bu torku dengelemek
ve yatay konuma geri getirmek icin volan w, agisal hizi ile donerek ters yonde bir
tork olusturur. Olusan bu torka devinim torku denir. Sonu¢ olarak dengeleme
halkasinin 6 yoniinde yaptig1 hareket volan lizerinde w,; yo6niinde bir devinim

torku olusturmaktadir. [18]
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Jiroskobik dengeyi detaylandirmak adina 6rnek olarak bir rotorun kendi donme
ekseni etrafinda donerken, bu eksene dik bir eksen etrafinda dondiiriilmeye
calisilmasi bu iki eksene dik {iciincii eksen etrafinda rotoru dondiirmeye calisan
bir moment olusturacagi konusu aciklanmistir. Sekil 2.6’daki, kendi donme ekseni
z cevresinde sabit w, acisal hiziyla donen, fakat donme ekseni de kendine dik ve
uzayda sabit bir x ekseni cevresinde (), acisal hiziyla dondiiriilen rotor goz 6niine

alinmistir.[29]

Sekil 2.6 Jiroskobik etkiler.[29]

Sekil 2.6 g6z oniine alindiginda kiitle merkezi S’yi baslangic alan eksen takimi S
x y z olarak secilmistir. Bu eksen takiminin yalnizca z ekseninin, cisme bagh bir S
Xy 7z’ eksen takimininki ile cakisik kalacagina dikkat edilerek rotorun déonme

hareket denklemleri yazilmistir. .[29]

ME =1Ew, —IF xyWy — IEw, +1F.a, + IZZQyWZ I v QW (2.1)
— 12, (ay —wyQ,) — IF,(ay + weQy) — 1D, (wy Q) — w,Q0,)
My = 10w, — [D,w, — ,w, + [Lw,Q, — IEw,Q, — IF,(a, + w,Q,)  (2.2)
- xz(Wz z Wxﬂx) - Iyz (az - Wyﬂx)
M} = 1Fw, — 5w, — I,w, (2.3)

+ ( SyWy Qe — Lowy Q) — I,fy(wxﬂx — Wyﬂy) — 1P, (a,

- Qywz) — Iyz(ay + Q,w,)
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Bu teorik formiillere dayanarak jiroskobik etkinin tasit devrilmesini engelleyici
etkisinin kullanilmasi iki tekerlekli tasitlarin daha giivenli ve kullanish olmasini

saglayacaktir.
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3

iki Tekerlekli Jiroskop Tasit Modeli ve Matematiksel
Model Calismalan

3.1 Iki Tekerlekli Jiroskop-Tasit Modeli

Bir jiroskop ve taban plakasindan olusan bu tasit modeli denge bozukluklarini
algilayip arabay1 dengeleyen bir sistemden olusur. Jiroskobun devrilmeyi 6nleme

etkisi kullanilarak dis bozucu etkiler giderilir.

Sekil 3.1 1ki tekerlekli jiroskop tasit modeli.

Bu tasarimi secmenin cesitli avantajlar1 vardir. ilk olarak tiim bilesenler jiroskobu
mimkiin olan en kompakt sekilde destekler, boylece jiroskobun araci
dengelemesini kolaylastirir. Ayrica, volani1 barindiran koruyucu kafes bu konsepte
uygulama acisindan kolaylik saglar ve tasiti dengelemek icin yiiksek hizlarda
donen volan sistem arizasi durumunda volan cercevesinin konumu itibari ile
giivenlidir. Ote yandan jiroskop daha biiyiik ara¢c uygulamalar icin cok faydali
olmaz. Jiroskopun ebadi ve agirligi, aracin ebadi ve agirligi ile dogrudan iliskilidir.

Daha biiyiik tasit daha biiyiik jiroskop ve yiliksek hiz gerektirir. Bu nedenle, volani

14



dondiirmek icin kayda deger miktarda gii¢ gerektiren biiyiik bir motora ihtiyac
duyulacak ve 6nemli miktarda giiriiltii iiretecektir. Bu faktorler sistemi oldukca

pahali hale getirir.

3.1.1 Jiroskop Tasit Modelinin Dogrusal Olmayan Matematiksel Modeli

Sistemlerin dinamik analizinin yapilmasi ve kontrol edilebilmeleri icin
matematiksel olarak modellenmeleri gerekmektedir. Matematiksel model sistemin
dinamik davraniglarini gercek ya da gercege yakin sekilde tanimlayan
denklemlerden olusur. Farkli disiplinlerde (mekanik, elektrik, termal, ekonomi,
biyoloji) mevcut olan sistemler matematiksel diferansiyel denklemler seklinde
modellenebilir.[30] Diferansiyel denklemler olusturulurken fiziksel
kurallardan(Mekanik sistemler icin Newton kanunlari ,Elektriksel sistemler icin
Kirchoff kanunlar1) yararlanilmaktadir. Bu calismada da tasarlanan tasit
modelimizi analiz edebilmek icin hareket denklemleri olusturularak hem dogrusal
hem de dogrusal olmayan matematiksel modeller olusturulmustur. Hareket
denklemlerini c¢ikarma amaciyla serbest cisim diyagramlar1 (Sekil 3.2 de
goriildiigii gibi) olusturulmustur ve hareket denklemlerini basitlestirmek icin
referans cerceveler belirlenmistir. Serbest cisim diyagramlarindan ve tanimlanmis
parametrelerden, tasit ve jiroskobun hareket denklemleri enerji korunumu

yasasina dayanan Langrange yontemi kullanarak olusturulmustur.

>«

Sekil 3.2 Tasitin serbest ¢isim diyagrami.
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Hareket denklemlerinde kullanilacak parametreler;

T=Tasit

Vt=Tasitin cizgisel hizi

Vj=Jiroskobun cizgisel hiz1

mt=Tagt kiitlesi

mj=Jiroskob kiitlesi

wt=Tasitin acisal hiz

wj=Jiroskobun ac¢isal hizi

0 =Tasitin yan yatma (devrilme) acis1

a =Jiroskobun devinim acgis1 (Devrilmeyi engelleyen tork olusturma acisi)
d1=Tasitin kiitle merkezinin yiikesekligi

d2=Jiroskubun kiitle merkezinin ytiiksekligi

s=Iki tekerlegin orta noktas: (kiitle merkezinin diistiigii nokta)
s=Kiitle Merkezinin cizgisel hizi

()=Volan acisal hiz1

Itx,Ity,Itz=Tasit atalet moment bilesenleri

Ijx,Ijy,ljz=Jiroskop atalet momentleri

i,j,k=x,y,z eksenlerindeki birim vektorler

Tasit ve jiroskop disk kiitlesi olmak {izere iki ayr1 kiitle olarak kabul edilen sitemin
dogrusal olmayan hareket denklemleri enerji korunumu yasasina dayanan

Lagrange yontemi ile elde edilmistir;

L=T,-U, (3.1)
d <6L) aL (3.2)
ai\oq) "aq

T, =Kinetik enerji
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U, =Potansiyel enerji

Burada gq; bir sistemin i. genel koordinatini, Q; ise bu koordinata etki eden

kuvvetlerin toplamini (Genel Kuvvet) ifade eder.

Sistemde bulunan tasit ve jiroskop disk kiitleleri icin kinetik ve potansiyel enerji

hesab1 asagida yapilmistir.
Hesaplama asagida belirtilen kabuller ile yapilmistir;

I.  Tekerlekler sifir genislikte diistiniilmiistiir
II. Sirtinme kuvvetleri ihmal edilmistir
III. Tasit ve jiroskobun agirlik merkezlerinin ayni noktaya diistiigii kabul

edilmistir.

Biitiin kiitlenin kinetik ve potansiyel enerjisi tasit ve jiroskobun enerjilerinin

toplamina esittir.

T=Tt+Tj (3.3)
U=Ut+Uj (3.4)
Tt=Tasit kinetik enerjisi
Tj=Jiroskop kinetik enerjisi
Ut=Tasit potansiyel enerjisi

Uj=Jiroskop potansiyel enerjisi

1 1
Tt == xmt* Vt2 + = x [t x wt? (3.5)
2 2
ao_ . _
Wt =—Fk =6 (3.6)
dt

Denklem (3.7) den anlasildig: gibi tasitin statik tasit hiz1 sadece devrilme acisina

baglidur.

17



Tj = e mj » Vit 4 (U e wix) + Uy wiy?) + Uz e wjz?)) OO
Vj= 0xd2*T+sxk (3.9)
Wjx=ax*1l (3.10)
wjy = (Q — 0% sin(a)) * J (3.11)
wjz = 0 * cos(a) * k (3.12)
Toplam kinetik enerji;
T=Tt+Tj (3.13)
T = %((Itk + (mt +d1%)) « 67) + % ((mt +mj)s?) (3.19)
+ (% ((mj * d2?% « 62)
+ (Ijx * &% + Ljy = (Q + 6 * sin(a))?)
+ (Ijz ACE cos(a))z))
Toplam potansiyel enerji;
U=Ut+Uj (3.15)
U= (mtx*dl*gx*cos(0))+ (mj*d2= g *cos(0)) (3.16)
U = ((mt *d1) + (mj = d2)) g * cos( 8) (3.17)

Kinetik ve potansiyel enerji denklemleri cikartilan sisteme Langrange metodu
uygulanarak hareket denklemleri ¢ikartilmistir. Aracin cizgisel hizinin sifira denk
oldugu yada sabit olmasi durumunda denklemlere bir etkisi olmamasi sebebi ile

degisken olarak alinmamuistir.

s=0 (3.18)
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L=T-U (3.19)

1 . 1 1 3.20
L=(E*(ltk+(mt*d12)+(mj*d22))* 62+E(Ijx*d2)+§ (3.20)
* (ij *(Q—0 % sin(a))z)

+ %(Ijz ACE cos(a))2)>

—((mt * d1) + (mj * d2)) = g = cos(8)

Sisteme disardan bozucu bir kuvvet uygulandiginda Lagrange metodundan

denklem (3.21) ve (3.22) de gosterildigi gibi hareket denklemi tiiretilir.

%@_g) - (Z_g) = f(t) * d1 * sin(6) (3.21)
(50~ (52) =0 (3.22)

Denklem (3.28) de tasit devrilme ivmesi denklem (3.26) de jiroskop devinim

ivmesi statik durumdaki iki tekerlekli tasit icin hesaplanmistir.

Al = (mt *d1 +mj x d2) (3.23)
A2 = (mt x d1? + mj = d2?) (3.24)

A1 ve A2 degiskenleri tanimlanarak denklemlerin daha sade goriinmesi ve Matlab
ortamina aktarilmasinin kolaylastirilmasi amaclanmaistir. Ayrica kontrol girisi Mu

olarak tanimlanmustir.

(Ijx * &) — (62 * cos(a) * sin(a)(Ijy — Ijz)) + (Q * cos(a) * Ijy * ) (3.25)
= Mu

(6% * cos(a) * sin(a) (Ijy — Ijz)) — (Q * cos(a) * Ijy * 8) + Mu (3.26)
ljx
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((1tz + A2 + (Ijz * (cos(@))?) + Uy * (sin(c))?)) * B) (3.27)
+ (2 % (cos(a) * sin(a)) * (Ijy — Ijz) * 6 * d)
— (Q*cos(a) * [jy x &) — Al x g *sin(0) = 0

—(2 * (cos(a) = sin(a)) * (ljy — Ijz) * 6 * &) + (3.28)

_ (Q * cos(a) * Ijy * &) + A1 * g = sin(0)
"Itz + A2 + (Ijz * (cos(a))?) + (Ijy * (sin(a))?)

3.2 Dogrusallastirma ve Durum Uzay Modeli

Bir sistemin kontrol edilebilmesi icin matematiksel modelin olusturulmasi
gerekliligi ve tiim sistemlerin diferansiyel denklemlerle modellenebilecegini bir
onceki boliimde belirtilmistir. Bu diferansiyel denklemlerin sistem analizi ve
kontrolor tasarimi icin daha kullanigl bir forma doniismesi konusu bu boliimde
incelenecektir. ki farkli yontemle diferansiyel denklemler uygun forma

dontistiirebilir:

a. Frekans alam1 Yaklasimi: Laplace doniisiimii ile sistemin hareket
denklemleri frekans alaninda ifade edilerek sistem analiz edilir.
b. Zaman alani Yaklasimi: Sistem zaman alaninda matris cebrine dayanan
durum uzay dontiisiimi kullanilarak ifade edilir.
Bu calismada sistem durum uzay formunda modellenerek analiz edilmistir. Bir

sistemin durum uzay formu asagidaki gibidir:

x=Ax+ Bu (3.29)
y=Cx+ Du (3.30)
(3.29) nolu denklem sistemin durum denklemi (3.30) nolu denklem ise cikis
denklemi olarak tanimlanir.
x : Durum vektorii (Elemanlar1 durum degiskenleri olan vektor)
x= Durum degiskenlerinin zamana gore tiirevi
y : Gikis vektorii (Elemanlarn cikis degiskenleri olan vektor)
u : Giris vektori
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A : Sistem matrisi

B : Giris matrisi

C : Gikis matrisi

D: Ileri besleme matrisi

Diferansiyel denklem modeli durum uzay formuna sokulurken durum degiskenleri
secilir daha sonra degisken degistirme ile her biri durum degiskenlerinin birince
dereceden diferansiyel denklemi olacak sekilde yeniden yazilmasi ile durum
denklemi olusturulur. Ardindan cikis denklemi olusturulur. Durum vektori
mekanik sistemlerde genellikle pozisyon hiz ve ivime degiskenleridir. Giris vektorii
genellikle kuvvet veya torktur. n durumlu, m girisli ve p c¢ikish zamanla
degismeyen sistemlerde durum vektorii x'in boyutu nx1, giris vektorii u'nun
boyutu mx1, c¢ikis vektorii ynin boyutu px1‘dir. Durum matrisi A'nin boyutu
nXn, giris matrisi B'nin boyutu nxm, ¢ikis matrisi C'nin boyutu pxn ve ileri

besleme matrisi D’nin boyutu pxm’dir.[31]

(3.26) ve (3.28) esitliklerinden goriildiigii gibi sistemin diferansiyel denklemleri
dogrusal olmayan aymi zamanda ikinci mertebeden tiirevlere sahip olan
denklemlerden olusmaktadir bu denklemler dogrusallastirildiktan sonra analiz,
benzetme ve kontrol6ér tasariminin yapilabilmesi icin cebirsel islemler ile durum

uzay formuna aktarilmasi gerekmektedir.

Sistemin dogrusallastirilmasi i¢in trigonometrik terimler ve derecesi yiiksek tiirevli
terimler asagidaki kabuller dogrultusunda yok edilmistir. Dogrusal olmayan

(3.26) ve (3.28) esitliklerini dogrusallastirmak i¢in izlenecek adimlar séyledir:

I.  Dogrusal olmayan bilesenler belirlenir.
II. Dogrusal olmayan diferansiyel denklem kararli hal ¢6ziimii civarinda
kiiciik isaret girisi sifir olmak iizere dogrusallastirilir.

III.  Giris ve ¢ikis aymi sekilde ifade edilir.

f(x) fonksiyonunun a noktasi etrafinda dogrusallastirilmasi;

L(a) = f(a) + f(a)(x — a) (3.31)
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Bu yontemle O noktas1 etrafinda jiroskop tasit hareket denklemlerini

dogrusallastirilmistir.:

sina =« (3.32)
cosa =1 (3.33)
a?=0 (3.34)
. (axIjy«8) + Mu (3.35)
“= ljx
g Qxlyxd)—Alxg=0 (3.36)
B Itz + A2 + ljz
—Q * j
p1 = by (3.37)
ljx
, STy (3.38)
Pe= 2+ 1tz + Ijz
g3 9* Al (3.39)
P2 =02+ 1tz + Ijz
x(1) =a (3.40)
x(2)=a (3.41)
x(3) =16 (3.42)
x(4) =6 (3.43)

Esitlik (3.29) ve (3.30) da durum uzay formu yazilan jiroskop tasit sisteminin
cebirsel hesaplamalar sonucunda meydana gelen formu esitlik (3.44) ve (3.45) te

gosterilmektedir.
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[x(:l)] 01 0 07[x(D) 0 (3.44)
Ix(2)|_ 00 0p1||x(2) + 1/1jx u
|x(3)| (00 0 1[[x(® 0
x(4)l 10P2P301Lx(4) 0
x(1) (3.45)
_ 10007 |x(2)
=[0010] x| 1O
x(4)

Dogrusal olmayan (3.26) ve (3.28) esitlikleri (3.31) esitligi kullanilarak dogrusal
olan (3.35) ve (3.36) esitliklerine doniistiirtilmistiir. Dogrusal esitlikler
kullanilarak sistemin durum uzay formu olusturulmustur. Modern kontrol
teorisinde durum uzay formu kullanilarak zaman tanim alaninda kontrolcii
tasarimi gerceklestirilir. Bu boliimde yapilan dogrusallastirma islemi bolim 4’te
kutup yerlestirme yontemi ve LQR yontemi ile yapilacak olan kontrolcii
tasariminda kullanilacaktir. Dogrusal model ile tasarlanan bu kontrolciiler daha
sonra dogrusal olmayan jiroskop tasit modelinin farkli baslangic sartlar1 altinda
yapilacak analizlerinde yer alacaktir. Boylelikle dogrusal model kullanilarak
tasarlanan kontrolciilerin dogrusal olamayan model {zerindeki etkisi

arastirilacaktir.
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4

Durum Uzayinda Kontrolcii Tasarimi

4.1 Sistem Kararlilig:

Kararliligt kontrol etmek, acik dongii sisteminin (kontrolsiiz) kararli olup
olmadigini analiz etmek anlamina gelir. Sekil 4.1’den anlasilacag: gibi sistemin
dogrusal modelinin birim basamak girdisine verdigi cevaba gore gecici durum
davranisin1 gosterdikten sonra tekrar denge konumuna geri donmedigi yani
kararsiz oldugu goriilmektedir. Fakat sistemin kararliligi transfer fonksiyonun
kutuplari ile esdeger olan A matrisinin 6z degerleri araciligi ile belirlenebilir. A'nin

biitlin 6z degerleri sol yar1 diizlemde ise sistem asimptotik olarak kararlidir.[31]

i Acik Gevrim Birim Basamak Yaniti
T T T T T T T T

alfa(disk devinim agisi)
teta(devriime agisi)

0 0.2 04 0.6 08 i 12 14 1.6 18 2

Sekil 4.1 Acik cevrim birim basamak cevabu.

Sistemin kutuplar=[0.0000+0.0000i;0.0000+59.2161i;0.0000-59.2161i;0.0000
+ 0.00001i]

Ek-1 de acik cevrim sistem kutuplari ve birim basamak cevabinin elde edilmesi
aciklanmistir. Sistemin birim basamak cevabi ve kutuplarindan anlasildig: gibi

jiroskop tasit sistemi kararsiz bir sistemdir.
4.2 Jiroskop-Tasit Modelinin Kontrol Edilebilirlik ve
Gozlenebilirligi

Kontrol edilebilirlik bir kontrolor tasarlanmadan once sistem analizi ile agikliga

kavusturulmasi gereken sistemin onemli bir Ozelligidir. Kontrol edilebilirlik;
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durum uzay formunda modellenmis bir sistemin kontrol girisi ile durum
degiskenlerini istenilen bir yoOriingeye siriiliip siiriilmeyecegini gosteren bir
kriterdir. Sistemin kararli olmasini saglayacak kontrol girisinin belirlenebilmesi
icin sistemin kontrol edilebilmesi zorunlu sarttir. Kontrol edilebilirlik, sistem

matrisi A’ya ve kontrol matrisi B’ye baghdir.

Durum-uzay formunda verilmis (nxn) boyutlu bir sistemin kontrol edilebilir olma

sart1;[30]

P=[BABA?B A%B......... A" 1B] (4.1)
rank[P] =n (4.2)

Diger bir ifade ile P matrisinin determinanti sifirdan farkli olmalidir. Jiroskop tasit

modeli 4 boyutlu bir sistemdir. Bu nedenle kontrol edilebilirlik matrisi ;

P =[BAB A’B A®B A*B] (4.3)

seklinde olur.

Tasit jirsokop sisteminin kontrol edilebilirligi MATLAB yardimi ile Ek A’a
gosterilmistir. Esitlik (4.3) te tanimlanan P matrisinin ranki 4’tiir. Bu nedenle
sistemimiz kontrol edilebilir bir sistemdir. Kontrol edilebilirlik kriterine benzer bir
sekilde sistemin gozlenebilirligi de incelenmelidir. Gozlenebilirdik, verilen
herhangi bir kontrol sinyali (u) i¢in sistem durumlarinin (x) sistem c¢ikisinin (y)
degisimini inceleyerek belirlenip belirlenmeyeceginin 6l¢iisiidiir. Sistem matrisi A
ve cikis matrisi C' ye baghh olan gozlenebilirlik matrisi esitlik (4.4) te

tanimlanmaistir.

c (4.4)

0,=| €A

C A;l—l
Eger gozlenebilirlik matrisi i¢cin rank(Op) = n yani full rank olursa sistemin tiim

durumlar gozlenebilir. Tasit jirsokop sisteminin gozlenebilirligi MATLAB yardimi

ile Ek A’da gosterilmistir.
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4.3 Kutup Yerlestirme Yontemi ile Tam Durum Geri Beslemeli

Kontrolcii Tasarimi

Bolim 3’te matematiksel modeli olusturulup durum uzay formuna getirilen
sistemin durum geri beslemeli kontrolcii tasarimi bu béliimde yapilmistir. Durum
geri besleme sistem durumlarinin kontrol eylemi icin 6lciilebilir oldugu anlamina
gelir. Matematiksel modeli durum uzayinda verilen sistem icin durum geri
beslemeli kontrolcii tasarimi kapali dongii kutuplarinin istenilen yerlere
yerlestirilmesi amaci ile yapilir. Sistemin kapali cevrim kutuplarini istenen
kutuplara getirebilmek icin gerekli K kazancin1 bulmak i¢in ii¢ farkli yaklasim

vardir.

1. Sistem matrisi A’y1 , kontrol matrisi B’yi ve ¢ikis matrisi C'nin kanonik forma

transformasyonunu gerceklestirerek kutup yerlestirme yontemi.
2. Direkt degisim metodu.
3. Ackermann’s formiilii kullanilarak kutup yerlestirme yontemi.

Jiroskop tasit modelinin geri besleme kazang vektoriinii bulmak icin Ackermann
formiiliinden yararlanilmistir. Bu amacla durum uzay formu olusturulan sistemin

icine durum geri besleme girisi asagidaki gibi yerlestirilir;

u=—-Kx (4.5)
x=(A—BK)x (4.6)

Durum geri besleme ile olusturulan yeni denklem (4.6) nin sistemin davranisina
etki ettigi aciktir. Acik dongl kutuplari A matrisinin 6zdegerleri ile bulunurken
kapali dongii kutuplar1 (A-BK) matrisinin 6zdegerleri ile bulunur. Durum uzay
formuna dayali olan kutup yerlestirme yonteminin temel amaci kontrol edilebilen
sistemin kutuplarini istenilen yere konumlandirmaktir.[32] Bu dogrultuda
Wonham 1967 de dogrusal zamanla degismeyen, kontrol edilebilen ¢ok degiskenli
sistemlerde kutup yerlestirme ile ilgili faydali sonuglar ortaya koymustur. Bu
tasarim metodunda, tiim durum geri degiskenlerinin Olctilebilen ve geri besleme

icin uygun oldugu varsayilmaktadir.[33]
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Kutup yerlestirme yontemi ile durum geri besleme kontrolcii tasarim adimlari

[34];

1. Sistemin durum uzay modeli olusturulur.

2. Sistemin tiim degiskenleri bir kazang carpani ile geri beslenir.

3. Sistemin karakteristik kapali dongii denklemi olusturulur.

4. Kapali kutup yerlerine karar verilip bunu saglayacak karakteristik denklem
tanimlanir.

5. 3 ve 4lincii adimdan faydalanilarak karakteristik denklem katsayilarini

esitleyecek kazang katsayilari belirlenir.
Bu adimlar takip edilerek kontrolcii tasarimi;

Durum uzay modeli:

[ 0 1 0 0 ] 4.7)
I 0
A= : c
I
l_ao —a1 —az —an_lj
0] (4.8)
[0]
B=|:|
i
C=[c1 ¢ ... c3] (4.8)
Sistemin karakteristik denklemi:
S+ ap s+ +a;st+ag =0 (4.10)
Tim durum degiskenlerinin geri beslemeli kapali dongii formu:
u=—-Kx 4.11)

n durum degiskenli kapali dongii kazang¢ matrisi:
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K=1[ky ky .. ky] (4.12)

Denklem (4.5) ile denklem (4.6) dan faydalanilarak olusturulan kapali déngii

sistem matrisi:

(A — BK) (4.13)
0 1 0 0
[ 0 ]
|—(ao + k) —(ay+ky) —(ap+ks) .. —(ayy+ k)l

Kapali dongii sistem matrisi olusturulan sistemin karakteristik denklemi;

det(sI — (A — BK)) (4.14)
=s"+ (ap_1 + kp)s™ 1+ (ap_p + kpyg)s™ 2 + -
+ (al + kz)S + (ao + kl) == O

Denklem (4.10) ve denklem (4.14) arasinda kurulan iliski ile kapali dongii
karakteristik denkleminin ac¢ik dongii karakteristik denkleminden her durum
degiskeni icin secilen uygun k kazanc katsayisi kullanimi sonucu yazilabildigi

gosterilmistir.

Istenilen kutup konumlar1 icin yazilmis karakteristik denklem ile kazanc

katsayilar1 arasindaki baginti;

Istenilen kutup konumlari icin karakteristik denklem:

S dy_ s+ dy s+ o+ dys? +dis+dy =0 (4.15)

d katsayilari istenilen kutup konumlari secimine gore olusmustur.

Denklem (4.14) ve denklem (4.15) den faydalanilarak asagidaki esitlik yazilir;

di = a; + ki+1 i = 0,1,2, weon—1 (416)
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Son olarak istenilen kutup konumlarimi sisteme saglayacak geri besleme kazang

matrisi esitlik (4.17) den bulunur.

ki = di —a; (417)

Tasarlanan durum geri besleme kontrolcii ile iki tip probleme ¢6ziim getirilir.
Birincisi sistemin durumlarini sifira gotiiren regiilasyon problemi iken ikincisi

sistem durumlarinin bir referans izlemesi problemidir.

Bu yontem, sistem cevabinin yiikselme zamani, yerlesme zamani ve maksimum

asma gibi performans kriterlerine baghdir.
Jiroskop Tasit sistemi icin tasarim gereksinimleri:

v Yerlesme zamani tasit devrilme acis1 ve disk devinim acisi icin 1 saniyeden
az olmal.
v' Tasit Devrilme acisinin maksimum asimi (%O0S) 20’den az olmali (0.35

radyan).

Baskin kutuplarin belirlenmesi icin ikinci mertebeden sistem karakteristik
denklemini kullanilir. Durum uzay formunda verilmis sistemin det(sI-(A-BK))
seklinde olan karakteristik denklemi ikinci mertebeden denklemlerin karakteristik
denklemi olan s%+ 2&w,s +w,2 =0 denklemine esitlenerek, sistemin
kutuplarini yada performans kriterlerini istenen degerlere siirmek icin K
matrisinin elemanlari tasarlanir. Asagida verilen sistem performans kriterlerinin

formiilleri ile baskin kutuplar bulunur.

0S

0S
\/ﬂz + lnz(%m)

foo b (4.19)
Pdw,

Wy = Wpy/1— &2 (4.20)

o=—-¢w, (4.21)



p = cos™1& (4.22)

Baskin kutuplar bulunduktan sonra sistemin geriye kalan kutuplar1 baskin
kutuplara gore sanal ekseninin daha uzak bir yerine konumlandirilir. Kutuplarin
sola kaydirilmasinda sistemin kontrol cabasinin 6nemi vardir. Daha sola

kaydirmak daha fazla kontrol cabasi gerektirir.

Sistem gereklilikleri g6z Oniine alinarak sistemin dogal frekansi ve soniim orani

hesaplanir.

£ = 0.455

w, = 8.8rad/sn

og=-—4
B =62.93°
Baskin kutuplar;
—&wy, + jw,J1— 82 = —44j7.83ve —4 —j7.83 (4.23)
Istenen Kutup segma jw

Bélgesi
wd

Sekil 4.2 Baskin kutuplar ve kutup se¢cme bolgesi.
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Sekil 4.3 Kutup Yerlestirme kontrol yontemi ile tasarlanan geri besleme
kontroloriin blok diyagrama.

Sistem gerekliliklerine gore kapalin dongii kutuplar (p1, p2, p3, p4) olan sistemin

K kazang matrisini veren denklem;

det(s —A+ BK) = (s —pl)(s —p2)(s —p3)(s —p4) (1.15) (4.24)

Sekil 6’'da MATLAB ortaminda, K matrisi degerlerinin nasil belirlenecegi

gosterilmistir.
e B] Modern Kontrol Sistemi
¥ MATLAB Kontrol Dizayn Paketi | K |se—
e 1) [K]=acker(A,B,P)

Sekil 4.4 Kutup yerlestirme kontrol yontemi MATLAB paket programi.

Kapali dongii kutuplari, kontrol tasariminda sistem karakteristigini gosteren

onemli bir referanstir.

Jiroskop tasit sistemi icin;

P = [p1,p2,p3,p4]

Kontrol edilebilen sistemimizde MATLAB ile yapilacak simiilasyon ¢aligsmalari icin

(P) kapali dongii kutuplar1 asagida belirlenen sekilde secilir:

I.  Baskin kutuplar sabit tutularak diger iki kutup baskin kutuplarin gercek
kisminin iki ve ii¢ kat1 olacak sekilde secilir.
II. Baskin kutuplar sabit tutularak diger iki kutup baskin kutuplarin gercek

kisminin 5 ve 10 kat1 olacak sekilde secilir.
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III.  Baskin kutuplar sabit tutularak diger iki kutup baskin kutuplarin gercek

kisminin 10 kat1 olacak sekilde secilir.

Jiroskop tasit sistemi icin kutup yerlestirme yontemi ile Matlab ortaminda yapilan

kontrolcii tasarimi1 Ek A’da detayli bir sekilde agiklanmustir.

4.4 Dogrusal Karesel Regiilator (Diizenleyici) Yontemi ile

Kontrolcii Tasarimi

Dogrusal karesel diizenleyici (LQR) modern kontrol teorisinde optimal kontrol
problemine bir ¢6ziim yaklasgimidir. Durum uzay formunda verilmis lineer
sistemin kontrol girisi ile durum degiskenleri arasinda bir iliski kurarak sistemi
optimize eder. LQR durum geri besleme kazanc matrisini sistematik olarak

bulmay saglayan ilk yontemdir.[30]

LQR probleminde temel hedef performans (maliyet) indeksini minimize edecek

geri besleme kontrol kazancini hesaplamaktir.

Durum uzay formunda verilen sistemin performans indeksi;

] = f (xTQx + uTRu)dt (4.25)
0

x=nx1 boyutunda durum vektori

u=mx1 boyutunda kontrol vektori

Q=nxn boyutunda simetrik pozitif yar1 kesin matris (Q=0)
R= mxm boyutunda simetrik pozitif kesin matris (R>0)

Pozitif yar1 kesin matris;

vx icin xTQx =0

Pozitif kesin matris;

vu icin uTRu>0

Performans indeksi tanimlanan sistemde Q ve R matrisleri kullanici tarafindan

sistem kriterleri goz oniine alinarak secilir. Bu kriterler; durumun sifira gitmesi
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icin gecen zamanin az olmasi yani regiilasyonun hizli olmasi ve kullanilan
kontrolcii girisinin (harcanan enerjinin) az olmasidir. Sistemin gerekliligine gore
bu kriterlerin 6nemi degisebilir. Bu kriterlere uygun sistem cevabi almak i¢in Q ve
R parametreleri ayarlanir. Daha sonra sistemin optimizasyon problemi ¢oziilerek

durum geri besleme kazanc¢ matrisi bulunur.

J performans indeksini minimize eden optimizasyon probleminin ¢6ziimii;

u=—-Kx (4.26)

x=(A—BK)x 4.27)

Bu durumda performans indeksi;

J= j (xTQx + xTKRKx)dt (4.28)
0
J= f xT(Qx + KRK)xdt (4.29)
0
Yeniden yazilan performans indeksini kullanarak;
(4.30)

xT(Qx + KRK)x = — 4 (xTS)
dt

ifadesi tiiretilir.

S denklem (4.31) de gosterildigi gibi cebirsel bir Ricatti denkleminin ¢6ziimii olup
simetrik ve pozitif tanimlidir. S detayli ¢cikarimi ve sistem iciresinde tanimlamasi
Modern Kontrol Miihendisligi kitabinda boélim 10’da detayli bir sekilde
aciklanmistir.[30]

ATS + SA—SBR'B'S +Q =0 (4.31)

Denklem (4.31) S’ i bulmak icin ¢oziiliir ve durum geri beseleme kontrol girisi icin

K kazang matrisi asagidaki gibi tanimlanir.
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K = R 1BTS (4.32)

Sonuc olarak LQR tasarim adimlari;

1. Sistem durum uzay formuna getirilip A ve B matrisleri belirlenir.

2. Sistem gerekliklerine gore Q ve R parametreleri secilir. (uygun cevap
alinamazsa revize edilir)

3. Simetrik matris olarak tanimlanan nxn boyutundaki S matrisi cebirsel
Ricatti denklemi ¢oziilerek bulunur.

4. K=R'B'S olarak tanimlanan denklem ile kontrol girisi bulunur.

5. Sistem analiz edilerek Q ve R parametreleri ile K matrisi uygun sistem

cevabi icin ayarlanir.

LQR kontrolcii agirlik matrislerinin secimi, sistemden belirlenen performans
kriterlerine uygun cevap alinana kadar genellikle deneme yanilma yontemi ile
yapilmaktadir. Bunun yaninda Q ve R matrislerinin belirlenmesinde verimliligi
artirmak amaciyla sezgisel olarak memetik, genetik, parcacik siirii optimizasyonu,
tavlama benzetimi ve yapay ar1 koloni algoritmalarinin kullanimi da mevcuttur.
Bu calismada ilk olarak Bryson kurali ile Q ve R matrisleri icin bir baslangic secimi
yapilarak farkli Q ve R matrislerinin sistem cevabi lizerindeki etkisi arastirilacaktir.
Bu kural bazi durumlarda iyi sonug verse de genellikle yeterli degildir ancak bir

baslangi¢ noktas: bulma gorevi goriir. Bu kurala gore;

0, = 1 (4.33)
" x;2'ninmaximum kabul edilen degerleri
1 (4.34)
Ri; =

- o, ) . o .
u;2 ninmaximum kabul edilen degerleri

ifadeleriyle Q ve R matrisleri belirlenebilir[35, 36]. Bu asamada sistem
durumunun ve kontrol isaretinin maksimum degisim araligini belirlememiz

gerekir.

Sekil 3’te, LQR ile tasarlanmis tam geri beslemeli Tasit-Jiroskop sistemi

gosterilmektedir. LQR kontrolcii tasarlanirken, tasitin jiroskop sistemi ile dengede
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tutulmasi amaclanmistir. Kontrol yontemi, sistem degiskenlerinin hata

degerlerinin geri beslenmesi yoluyla uygulanmaktadir.

alfa

R UGty Tasit-Jiroskop alfadot
Sistemi teta

tetadot

K3

K4

Sekil 4.5 LQR kontrol yontemi ile tasarlanan geri besleme kontrol6riin blok
diyagramu.

Durum uzay modeli olusturulan sistem icin kazan¢ matrisi (optimal kontrol

matrisi) MATLAB ile bulunmasi;

LQR yonteminde durum uzay denklemleri kullanilarak J performans indeksi

tanimlanir.

qi0 00 (3.35)
_|0gqi00
Q=1 0qi0
000gqi

R=ri (3.36)

Kullanicinin belirleyecegi qi ve ri katsayilarina gore performans indeksini
minimize edecek (u) girdisi belirlenir. Sistem girdisi u=-K*x esitliginde bulunan
K=R' B'S denkleminden meydana gelmektedir. Burada bulunan S ise Ricatti

esitliginden bulunan simetrik bir matristir.[30]

Sekil 4 MATLARB ile K degerlerinin nasil bulundugunu gostermektedir.

—{gl

— C] Modern Kontrol Sistemi

—{D} MATLAB Kontrol Dizayn Paketi | K | se—
[R] [KI=lar(A B,Q.R)

Sekil 4.6 LQR kontrol yontemi MATLAB paket programi.
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Jiroskop tasit Sistemi icin Q ve R matrislerinin belirlenme siirecine bir 6nceki
boliimde sistem kisitlarina gore belirtilen baslangic secimi ile baslanmuistir.
Sistemin dogrusallastirma hatalarinin kabul edilebilir olmasi i¢in jiroskop disk
acgisinin -30 ile +30 derece tasit devrilme acisinin -20 ile +20 derece arasinda

arasinda olmasi 6ngoriilmiistiir.
Amax = 30° = 0.52 rad
Omax = 20° = 0.35 rad

Umax = 12V

Bu degerler kullanilarak Q ve R matrisleri

3.7

10
Q= 0 08.16
0

S O OO

0
0
1
0

O O oo

R = [0.007]

olarak belirlenebilir. Bu degerler belirlendikten sonra K kazan¢ vektOriiniin
belirlenebilmesi icin matris Riccati denklemi c¢oziilmelidir. Matlab programi

kullanilarak hesaplanan kazanc¢ degeri asagida verilmistir.

K =[—-22.9907 0.1110 71.9657 6.2152]

Q ve R matrislerinin se¢iminin sistem tizerindeki etkisi farkli kombinasyonlarla

Ek1 de gosterildigi gibi denenmistir.

4.4.1 Tavlama Benzetimi ile Q ve R Matrislerinin Se¢imi

LQR kontrolcii agirlik matrislerinin se¢imi baslangi¢ olarak Bryson kuralina gore
yapildiktan sonra farkli segimler ile karsilastirilmistir. Fakat Bryson kurali bir
baslangi¢ secimi yapmamizi saglasa da daha sonra yapilan secimler deneme
yanilma ile yapildig1 i¢cin uzun siiren ve c¢ok fazla secim olanagi saglamayan bir
yontemdir. Bu sebeple bu béliimde tavlama benzetimi yontemi algoritmasinin Q
ve R matrislerinin seciminde nasil kullanildigi aciklanacaktir. Stokastik
optimizasyon yontemi olan tavlama benzetimi ilk olarak 1983 yilinda Kirkpatrick

tarafindan tanimlanmistir.[37] Katilarin tavlanma siirecinde tabi tutulan islemlere
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benzerliginden ileri gelmektedir. Katilarin maksimum bir degere kadar 1sitilmasi
ve daha sonra yavas yavas sogutulmasi esasina dayanir. Bu yavas yavag sogutma
islemine literatiirde tavlama denir. Belirlenen bir uzayda ilk sogutma islemleri
esnasinda malzeme numuneleri serbest olarak hareket eder. Ama tekrarlamalar
ilerledikce kabul edilecek numune sayis1 azalir. Burada amag belirlenen amag
fonksiyonuna gore en iyi noktay1 bulmaktir. Tavlana benzetimi algoritmasi rasgele
belirlenen bir baslangi¢ ¢oziimii ile baslar. Hedeflenen amac¢ dogrultusunda bir
amac fonksiyonu belirlenir. Daha sonra komsu tanimlamasi ile belirlenen uzayda
komsu coziimler iiretilir. Uretilen komsu ¢oziim daha iyi bir sonuc¢ vermis ise
¢ozlim olarak kabul edilir. Daha kotii ise kabul edilebilirlik olasiligi hesaplanarak
karar verilir. Yapilacak tekrarlama sayisinin belirleyecek olan sogutma katsayisi
tanimlanir. Maksimum tekrarlama sayisina ulasan algoritma aranan uzaydaki en

iyi noktay1 belirlemeye calisir.

Baslangig ¢ozumu
olusturulur

Komsuluk tammina
gore
yeni ¢6zam olusturulur.

w1,w2 w3 katsayilan
belirlenir

LL.QR kontrolcu kazang
matrisi hesaplanir

l

Amac fonksiyonun
degeri hesaplanir.

Hayir
Sonug istenen
degerde mi?

Evet

Sekil 4.7 Tavlama Benzetimi algoritmasinin Q ve R matrislerinin belirlenmesinde
kullanimu.

Daha 6nce anlatildig1 gibi LQR kontrolcii tasarimi tamamen agirlik matrislerinin
secimine baglidir. Genellikle tasarimcinin deneme yanilma yoluyla belirledigi Q
ve R matrisleri sekil 5.4’te gosterildigi gibi tavlama benzetimi yontemi ile optimize
edilmistir. Boylelikle kontrol tasarim siiresi kisaltilarak 6znelikten kacinilmaistir.

Ek.F’de tavlama benzetimi algoritmasinin detayli Matlab kodu verilmistir.
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S

Deneysel Calismalar

5.1 Fiziksel Sitem Kurulumu

Jiroskop tasit modelinin simiilasyon sonuclarinin gercek sartlar altindaki
sonuglarla yakinsamasin1i  gostermek amaciyla deneysel olarak sistem
modellenmistir. Deneysel calismaya jiroskop tasit modelinin govde secimi ile
baslanmistir. Tiim ekipmanlarin gévde iizerine montaj gerekliliginden kaynakli
kolay montaj olanagi saglayan ahsap malzeme secilmistir. Olusturulan iki
tekerlekli basit tasit govdesinin ortasina dikdortgen delik acilarak sag ve sol tarafa
karsilikli olacak sekilde rulman yataklar1 yerlestirilmistir. Jiroskop cercevesinin
oturtulacagi rulman yataklarinin ahsap tiizerine monte edilmesi ile cerceve ve
rulman yataklarinin birlesimi yapisal olarak kolaylastirilmistir. Rulman yataklari
u profil seklinde olan aliiminyum jiroskop disk ¢ercevesine 10mm ¢apindan civata
ile baglanarak rahat bir donme hareketi yapabilen jiroskobun birinci ekseni
olusturulmustur. Aliiminyum cerceve iizerinde elektrik motoru ile diskin
birlestirilmesi sonucunda bir ekseni iki tekerlekli tasita oturtulmus jiroskop tasit
modeli olusturulmustur. Tasitin devrilmeye karsi gostermis oldugu jiroskobik
denge etkisini test etmek icin olusturdugumuz diizenegin gereklilikleri asagidaki

gibi belirlenmistir;

e Tasitin agisini ve jiroskop devinim acisini 6l¢gmek icin sensor.
e Tasit devrilmesini engelleyecek jiroskop disk acisinin kontrolii i¢in servo
motor.

e Tasit acisi ile sensor haberlesmesini saglayacak mikrokonrolor.

Belirlenen gerekliklere uygun olarak tasit agisini ve disk devinim acisin1 6l¢gmek
icin jiro sensor kullanilmistir. Jiro sensor disk cercevesi iizerine konumlandirilarak
tasit devrilme acis1 ve disk devinim acis1 sensoriin farkli eksen Olcimlerinden

faydalanilarak bir sensorle olciilmiistiir.
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Jiro sensOorden alinan tasit devrilme ve jiroskop devinim aci bilgisi kullanilan
mikro denetleyici (arduino uno) ile servo motor kontrolii yapilarak jiroskop
devinim acis1 kontrol edilmistir. Sekil 5.1’de deney diizeneginin tiim ekipmanlari

tanitilmastir.

Sekil 5.1 Iki tekerlekli jiroskop tasit modelinin fiziksel yapisi.

1. Ahsap malzemeden yapilmis tasit kasasi

2. Deney baglatilmadan sistem denge pozisyonun manuel ayarlanmasini
saglayan terazi

Disk cercevesinin dénmesini saglayan rulman yatagi

Rulman yatag: disk cercevesi baglanti civatasi

Mikrokontrolor bilgisayar baglantisini saglayan usb kablo

Servo motor sensor haberlesmesini saglayan Arduino uno modeli

N o 9k Ww

Tasita belli ac1 verilmesini saglayan ayaklik
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8. Servo motor

9. Servo motor disk cercevesi baglanti kolu

10.Tasit devrilme acisini ve disk devinim acisini 6lcen MPU6050 gyro sensor
modeli

11.Disk in sabit hizla donmesini saglayan DC motor

12.Disk (volan)

13.DC motor gii¢ kablosu

14.Tekerlek

15.Disk Cercevesi
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6

Bulgular ve Degerlendirme

6.1 Simiilasyon Caligmalar:

Simiilasyon calismalarinda kullanilacak sistemin fiziksel 6zelliklerini belirleyen
parametreler sistemin deneysel calismalarinda kullanilacak ekipmanlar g6z 6niine

alinarak tablo 6.1’ de belirtilen sekilde secilmistir.

Tablo 6.1 Tasit jiroskop modelinin fiziksel 6zellikleri.

Sistem Parametreleri (Birimi) Degerler
Tasit Kiitlesi(kg) 1
Tasit Agirlik Merkezi Yiiksekligi (m) 0.1

Dikdortgen Prizma Tasit Geometrik Ozellikleri (m) (axbxc) 0.1x0.25x0.0148
Aliiminyum Jiroskop Disk Agirligi(kg) 0.314

Jiroskop Disk Yaricapi(m) 0.05

Aliiminyum Jiroskop Disk Agirlik Merkezi Yiiksekligi(m) 0.1

Yercekimi Ivmesi(m/s2) 9.81

Bu boliimde sistemin dogrulama testleri yapildiktan sonra kutup yerlestirme
metodu ile tasarlanan durum geri besleme kontrolcii ile LQR metodu ile
tasarlanan durum geri besleme kontrolcii karsilastirilacaktir. Bunun yaninda en
iyi kontrol performansi belirlendikten sonra jiroskop disk parametrelerinin sistem
lizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica yapilan deney sonuclarindan elde edilen

veriler teorik sonuclarla karsilastirilarak sunulacaktir.
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6.1.1 Sistem Dogrulama Testleri

Tim similasyon c¢alismalart MATLAB yazilimi ile yapilmistir. Deneysel calisma
yapilmadan oOnce Lagrange yontemi ile denklem (3.26) ve denklem (3.28)
olusturulmus ve sistemin matematiksel modeli fiziksel oOzelliklerine gore
tliretilmistir. Sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan modelinin Tablo 6.2’de
belirlenen durumlara kars1 analizi yapilmistir. Bu analizlerde sistemin

dogrulugunu test etmek amaclanmistir.

Tablo 6.2 Sistem dogrulama testleri.

Test Ad1 Baslangic¢ Sartlar1 x(0) Giris (u)
Test 1 (0050) 0
Test 2 (00-50) 0
Test 3 (0000) 1

Belirlenen test sartlar1 altinda dogrusal ve dogrusal olmayan jiroskop tasit

modelinin test sonuglari:

Jiroskop-Tasit Jiroskop-Tasit

5
=}

Disk Devinim Agisal Hizi
(X2 Derecels)
o

Disk Devinim Agisi
(X1 Derece)
S A v o v oo

3 4 5 0 1 2

o

2 1)

o
N
S

o

)
Tasit Devrilme Agisal Hizi
(X4 Derecel/s)

o
2

Tagit Devrilme Agisi
(X3 Derece)

Sekil 6.1 Tasitin 5 derecelik act yapmasi durumunda sistemin dogrusal olmayan
modelinin dinamik durumundaki degisim.
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JIroskqp-Tas it Jiroskop-Tasit

0 _ 0
N
7 fa 4
<3 g
-50 =D -
g8 28
£ o £ 0
3 €0
8 X-100 3 £ -100
gx
8 2
:
150 -150
0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
T(s) T(s)
53 et 10
N
@ 7
4 83 5
g @ 5.2 <<t>~ §
| O
: £8 ¢
o™ =
S X5 33
& g~ &
& &
5 ; . 0 ; . ‘
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2

T(s) T(s)

Sekil 6.2 Tasitin 5 derecelik ac1 yapmasi durumunda sistemin dogrusal
modelinin dinamik durumundaki degisim.

Jiroskop-Tasit Jiroskop-Tasit

50

Disk Devinim Agisi
(X1 Derece)

S A b o N s oo
Disk Devinim Agisal Hizi
(X2 Derecels)

o

-50
0 1 2 4 1 2 4
Te) 2 5 0 16 ° 5
0 _ 20
N
@ =
GA T~ 10
n »n
= A E
T2 Eg o
i -
o Ss
=X4 @ x
@ o <10
A %
6 L 20 .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
T(s) T(s)

Sekil 6.3 Tasitin -5 derecelik aci yapmast durumunda sistemin dogrusal olmayan
modelinin dinamik durumundaki degisim.
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JIroskqp-Tas it ) Jiroskop-Tasit

150 _ 150
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£ § 00 % g 100
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&< €0
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v o~
a k]
z
0 0
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
T(s) T(s)
-5 & 10
2 :
=3 @ ~ 5
—_ w »
f) 8 .51 [
£s 5§
53 Eg o
© T
SR 52 3 X
= Q™ g
(3] -
2 &
53 i i | = 10 i ! .
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2
T(s) T(s)

Sekil 6.4 Tasitin -5 derecelik ac1 yapmasi durumunda sistemin dogrusal
modelinin dinamik durumundaki degisim.

6 X 104 Ji;oskop-Tas it x10% Jiroskop-Tasit

N
o

&
[S 3 N}

(X1 Derece)

Disk Devinim Agisi
N

Disk Devinim Agisal Hizi
(X2 Derecels)
o
o

o
o
&
o
o
o
-
N

2 19 ° T

40

N
o

(X3 Derece)
o

Tasit Devrilme Agisi

N
S

Tasit Devrilme Agisal Hizi
(X4 Derece/s)

2 3 2
T(s) T(s)

Sekil 6.5 Tasita 1 birimlik bir bozucu giris yapilmasi durumunda sistemin
dogrusal olmayan modelinin dinamik durumundaki degisim.
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Disk Devinim Agisi

(X1 Derece)

150

100

50

Jiroskop-Tasit

0.5

Jiroskop-Tasit

Disk Devinim Agisal Hizi
(X2 Derecels)

0 0.5 1 1.5

T(s) T(s)

@
=)

3

-5.1

Tasit Devrilme Agist
(X3 Derece)

&

Tasit Devrilme Agisal Hizi
(X4 Derecels)
o

o

5.3 :
0 05 1 15 ) 05 1 1.5 2
T(s) T(s)

o

Sekil 6.6 Tasita 1 birimlik bir bozucu giris yapilmasi durumunda sistemin
dogrusal modelinin dinamik durumundaki degisim.

Sistem dogrulama testlerinde tasitin ve jiroskobun birbirine ters yonde hareket
ettigi ve bu hareketin siirekli devam ettigi gozlenmistir. Tasit devrilmesini
engelleme amaciyla jiroskop devinim agisinin salinimi goézlenmistir. Tasitin
devrilme yoOniine gore jiroskop devinim acisinin yon degistirdigi sistemi
dogrulayan bagka bir parametredir. Sistemin dogrusal olmayan matematiksel
modeline bozucu giris durumunda jiroskobun sonsuza gittigi fakat tasitin azalan
bir salinim yaptig1 gézlenmistir. Sistemin matematiksel modelinin kararsiz olmasi

bu hareketi anlasilir kilmistur.
6.2 Kutup Yerlestirme Yontemi ile Tasarlanan Kontrolcii Testleri

Dogrusallastirilmis tasit jiroskop modelinin kutup yerlestirme yontemi ile
belirlenen geri besleme kazan¢ matrisi, baskin kutuplar sistem gerekliliklerine
gore belirlenip geriye kalan kutuplarin sanal eksenin sol tarafindan secilmesi ile

tasarimi gerceklestirilmistir.

Daha sonra dogrusal sistem modeli ile tasarlanan kontrolciiler dogrusal olmayan

sistem diferansiyel denklemleri icine dahil edilerek sistem analizi yapilmistir.
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Dogrusal Olmayan Jiroskop-Tasit Modelinin Dogrusal Olmayan Jiroskop-Tasit Modelinin

Agisal Yer Degistirmesi Agisal Hizi
20 v i T gis v _ 200 o
N
2 z
g 22 100
E O <8
c o -
€8 o e Eg A\
o _ c0 e,
o X v q>) o 0
B 10 faeS
a %
o -100
-20
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
T(s) T(s)
=1 Derecelik Devrilme Agisi N %0
7] 5 ~—3 Derecelik Devrilme Agisi E
2 = 5 Derecelik Devrilme Agisi | ?; G
[N} A\ <3
= 2 N _ o8 ok g
£20 N £g
= T
8% 3 X
7 o<
2 5 )
‘ S .50
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
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Sekil 6.7 Kutup yerlestirme yontemi 1. secim [-12 -8 -4+7.83j -4-7.83j] sistem
cevabi.

ikinci mertebeden sistem karakteristik denklemi kullanilarak belirlenen
performans kriterlerine gore baskin kutuplari bulunan sistemin geriye kalan
kutuplarinin baskin kutuplarin gercek kisminin 2 ve 3 kati secilmesi ile tasarlanan
durum geri besleme kontrolciiniin sekil 6.5’te tasitin 1 ,3 ve 5 derecelik (baslangi¢

sart1) derecelik tasit devrilme agilar1 karsisinda cevabi gosterilmektedir.

Dogrusal Olmayan Jiroskop - Tagit Modelinin Dogrusal Olmayan Jiroskop - Tagit Modelinin
Agisal Yer Degistirmesi . Acisal Hizi
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Sekil 6.8 Kutup yerlestirme yontemi 2. secim [-40 -20 -4+7.83j -4-7.83j] sistem
cevabi.

Baskin kutuplar1 bulunan sistemin geriye kalan kutuplarinin baskin kutuplarin
gercek kisminin 5 ve 10 kati secilmesi ile tasarlanan durum geri besleme
kontrolciiniin sekil 6.6’da tasitin 1,3 ve 5 derecelik (baslangic sart1) derecelik tagit

devrilme acilar karsisinda cevabi gosterilmektedir.
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Dogrusal Olmayan Jiroskop-Tasit Modelinin Dogrusal Olmayan Jiroskop -Tagit Modelinin
Acisal Yer Degistirmesi Agisal Hizi
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Sekil 6.9 Kutup yerlestirme yontemi 2. secim [-48 -40 -4+7.83j -4-7.83]] sistem
cevabi.

Baskin kutuplari bulunan sistemin geriye kalan kutuplarinin baskin kutuplarin
gercek kisminin 10 ve 12 kati secilmesi ile tasarlanan durum geri besleme
kontrolciiniin sekil 6.7’de tasitin 1, 3 ve 5 derecelik (baslangic sart1) derecelik

tasit devrilme acilar1 karsisinda cevabi gosterilmektedir.

Sekil 6.5, sekil 6.6 sekil 6.7’den anlasilacagi gibi kutuplarin sanal eksenin sol
tarafinda secilme uzakliklar1 sistemin cevap hizim1 belirlemektedir. Kutuplarin
cok solda segilmesi regiilasyon isini hizlandirir fakat kullanilmasi gereken
kontrol girisinin artirilmasini gerektirir yani kontrol isi icin harcanan enerji
miktarini artirir. Bunun aksine kutuplarin sanal eksene yakinlasmasi regiilasyon

isini yavaglatir ve sistem durumlar1 daha uzun bir siirede sifira yakinsar.

6.3 LQR Yontemi ile Tasarlanan Kontrolcii Testleri

Sezgisel olarak belirlenen Q ve R matrisleri ile optimum kontrol yapilmaya
calisilmistir. 3 farkli agirhik matris secimi icin sistem simiilasyon sonuclari

sunulmustur.
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Sekil 6.10 LQR 1. secim sistem baslangi¢c durum cevabi.

Sekil 6.8’de LQR yontemi ile tasarlanan kontrolciiniin Q ve R matrislerinin Bryson

kuralina

gore secilmesi ile;

R =

8.16

S O OO

0
0
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0

o O O
S O oo

[0.007]

sistemin 3 farkli baslangi¢ sartina karsi cevabina bakilmaistir.
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Sekil 6.11 LQR 2. secim sistem baslangi¢c durum cevabi.

Sekil 6.9’da LQR yoOntemi ile tasarlanan kontrolciiniin Q ve R matrislerinin;
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biciminde secilmesi ile sistemin 3 farkli baslangi¢ sartina karsi cevabina

bakilmuistir.
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Sekil 6.12 LQR 3. secim sistem baslangi¢c durum cevabi.

Sekil 6.10 da LQR yontemi ile tasarlanan kontrolciiniin Q ve R matrislerinin;

370 0 0

0=|0000
0 08.160
000 0
R = [1]

biciminde secilmesi ile sistemin 3 farkli baslangic sartina karsi cevabina

bakilmistir.
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Sekil 6.13 LQR tavlama benzetimi sistem baslangi¢c durum cevabi.

Tavlama benzetimi algoritmasi ile yiikselme zamani oturma zamani ve yerlesme
zamani kriterleri ile ek F’de tanimlanan amac fonksiyonun optimizasyonu i¢in Q
matrisinin 1 ile 100 R matrisinin O ile 2 araliginda farkli degerleri arasinda en iyi

cevab1 veren matrislerin

88.14230 0 0
_ 0 0 0 O
Q= 0 051.28240
0 0 0 O

R = [0.0070]

biciminde bulunmasi ile sistemin 3 farkli baslangi¢ sartina karsi cevabina

bakilmaistir.

Sekil 6.8, sekil 6.9, sekil 6.10 ve sekil 6.11 Q ve R agirlik matrislerinin se¢ciminin
sistem tizerindeki etkisini gostermektedir. Sistemin iki Onemli problemi olan
regiilasyonun hizli olmasi1 ve kullanilan kontrolcii girisinin az olmasi agirlik
matrislerinin secimi ile belirlenmistir. Q matrisinin biiyiik se¢ilmesi regiilasyonun
hizli oldugunu gostermistir. Q matrisinin kiiciik secilmesi kontrol girisinin az
olacagini yani kontrol i¢cin harcanan enerjinin az olacagini gostermistir. Sistem

gereklilikleri bu secimleri belirler.
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6.4 Dogrusal ile Dogrusal Olmayan Modellerin ve Tasarlanan

Kontrolciilerin Karsilastiriimasi

Tasarlanan kontrolctilerin birbiri ile karsilastirilmasi yapilmadan once sistemin
dogrusal ve dogrusal olamayan modellerinin kontrolsiiz cevaplar tasit devrilme
acis1 ve disk devinim acis1 bakimindan kiyaslanmistir.

Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Jiroskop Tasit Modelinin
Kontrolsiiz Birim Basamak (%garoaplan

Jiroskop-Tasit

1000 T = v - 7
——Dogrusal ]
7 ——Dogrusal Olmayan T
<w 32
500 a5
Eg 238
£ 3 / £ 0
= €0
X o 38
k3 8
o 3
2
500
0 0.5 1 1.5
T(s)
20 5
% T
5 _15 EP
28 >3
E 210 0
=0 &
- -~ £3
) ~ =
S8 N NS r i
7 N— a
@ 0 =
3 &
5 ! . >
0 0.5 1 1.5 2 25 3
T(s)

Sekil 6.14 Dogrusal ve dogrusal olmayan sistem cevabi.

Sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan kontrolsiiz modellerine birim basamak
girisi uygulandiginda farkl cevaplar vermis olsalar da kontrollii cevaplari arasinda
sadece genlik farki mevcuttur.

Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Jiroskop ve Tagit Modelinin
Kotrollii 5 Derecelik Baslangic $358na Verdgi Cevap
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Sekil 6.15 Dogrusal ve dogrusal olmayan sistemin kontrollii 5 derecelik devrilme
acisina verdigi cevap.
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Kutup yerlestirme yontemi ile tasarlanan kontrolciilerden se¢im 1 ile sistemin
dogrusal ve dogrusal olmayan modellerinin 5 derecelik devrilme acisina verdigi

cevap sekil 6.13’te gosterilmistir.

Jiroskop tasit sistemi ic¢in tasarlanan durum geri besleme kontrolciilerinin
dogrusal olmayan sistem baslangic cevaplari sistem gerekliliklerine uygun tasarim
yapildigin1 gosterememektedir. Kontrolciilerin sistem {izerinde basarili oldugu
fakat gerekli performans kritiklerinin saglandig1 konusuna aciklik getirmek icin
sistem birim basamak cevaplari degerlendirilir. Durum geri besleme kontrol
sisteminde tiim durumlarin 6l¢iiliip kazan¢ matrisi ile ¢arpildiktan sonra referans
girisinden cikarilmasi sebebi ile [Kx] kontrol girisinin istenen referans girise esit
olmasinin beklenmesi i¢in gecerli bir neden yoktur.[31] Bu problemin ortadan
kaldirilmas: icin [Kx] siirekli rejim degerinin referans girise esitlenerek

Olceklendirilmesi gerekmektedir.

X = Ax + Bu
e [N ) s y

y=Cx+Du

Sekil 6.16 Olceklendirilmis referans girisli sistem semas.

N olarak isimlendirilen Olcekleme katsayisi MATLAB yardimi ile ek B’de

gosterildigi gibi rscale komutu kullanilarak hesaplanmistir.

Olceklendirme katsayisi kullanilarak sistemin dogrusal matematiksel modelinin
tasarlanan kontrolciiler ile birim basamak girisine verdigi cevaplar performans

kriterleri acisindan incelenmistir.
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in Farkh K ile Birim B

Dogrusal Si

Cevaplan

Genlik

——— KYY 1.Segim
KYY 2.Segim
KYY 3.Secim
—_LQR 1.Segim
LQR 2.Secim
LQR 3.Secim
—— LQR Taviama Benzetimi

0 0.5 1 1.5
Zaman (s)

Sekil 6.17 Farkli kutup secimleri ve farkli agirlik matrisi se¢cimlerine gore
sistemin birim basamak cevabi.

Tablo 6. 3 Tasarlanan tiim kontrolciilerin performans degerleri.

Secim 1 Secim 2 Secim 3 Tavlama
Benzetimi
Yiikselme Yiikselme Yiikselme
Zamani 0.1963 Zamani 0.1108 Zamani 0.0985
Oturma Oturma Zamani Oturma
Zamani 1.0731 1.0047 Zamani 0.9699
Kutup Maksimum  13.258 Maksimum 34.170 | Maksimum 37.430
Yerlestirme
. . Asma 7 Asma 1 Asma 9
Yontemi
Tepe Tepe Noktas1 Tepe
Noktasi 1.1326 1.3417 Noktasi 1.3743
Tepe Tepe Zamani Tepe
Zamani 0.5903 0.4354 Zamani 0.3983
Yiikselme Yiikselme Yiikselme Yiikselme  0.2463
Zamani 0.3197 Zamani 0.2659 Zamani 0.3241 Zamani
Oturma Oturma Zamani Oturma Oturma 0.4434
Zamani 0.5685 0.4892 Zamani 0.5970 Zamani
LOR Yéntemi Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum 0
Asma 0 Asma 0 Asma 0 Asma
Tepe Tepe Noktas1 Tepe Tepe 0.9997
Noktasi 0.9990 0.9995 Noktasi 0.9973 Noktasi
Tepe Tepe Zamani Tepe Tepe 1.0636
Zamani 1.1851 1.1090 Zamani 1.0225 Zamani

Kutup yerlestirme yontemi ile secim 2 ve secim 3’te tasarlanan kontrolciilerin

maksimum asma degerlerinin yiiksek oldugu ve sistem tasarim kriterlerimize

uygun olmadig1 tespit edilmistir. Kutup yerlestirme secim 1, LQR yontemi

secim1,2,3 ve tavlama benzetimi ile tasarlanan kontrolciilerin sistem gereklilikleri
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goz oOniine alindiginda basarili oldugu tespit edilmistir. LQR yoOntemi icin
kullanilan tavlama benzetimi algoritmasi ile tasarlanan kontrolciiniin yerlesme ve
maksimum asma kriterleri gz oOntine alindiginda en iyi performansa sahip

kontrolcii oldugu tablo 6.3’te goriilmektedir.

Tavlama benzetimi ile agirlik matrisleri belirlenen LQR kontrolciiniin frekans alani

cevabi da bode diyagrami kullanilarak sekil 6.14 gosterilmistir.

Bode Diyagrami

- \J\
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-100 L n 1
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Kontrollt
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-270 l
-360 - . A . I . i

200 e . - e ‘ |

788 - e == 2l e .
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107 10° 10’ 102 10° 10°

Sekil 6.1 Tavlama benzetimi ile agirlik matrisleri secilen LQR kontrolcii frekans
alani1 analizi.

Frekans degisimine karsi cizilen genlik orani ve faz agisi egrilerinden olusan bode

diyagraminda X1 disk devinim agisini1 X3 tasit devrilme acisini ifade etmektedir.
6.5 Farkli Konfigiirasyonlarin Sistem Cevaplar1

Tasarlanan kontrolciiler farkli devrilme acilar1 ve birim basamak cevaplarina gore
karsilastirllmistir fakat tasitin farkli disk parametrelerine gore cevaplari
gozlenmemistir. Bu bolimde LQR secim 2 Kkontrolciisii tiim simiilasyon
calismalarinda sabit tutularak farkli disk parametrelerinin sistemin dogrusal

olmayan modeli iizerindeki etkisi arastirilmistur.

Disk sabit donme hizinin etkisi:

54



Jiroskop-Tagit Modelinin Farkli Disk Dénme Hizlarinda Agisal Yer Degistirmesi
T 1

—3000rpm
~——5000rpm

7000rpm
—9000rpm| _|

Disk Devinim Agisi
(X1 Derece)

Tasit Devrilme Agist
(X3 Derece)

Sekil 6.19 Farkli disk donme hizlarinda sistemin cevaba.

Jiroskop tasit sisteminin diskin donme hizi ile iligkisini gostermek amaciyla
3000rpm,5000rpm,7000rpm ve 9000rpm olmak {izere 4 farkli disk donme hizi
secilmistir. Sistem cevabinin jiroskop diskinin sabit donme hiz1 ile iliskisini
gosteren sekil 6.13ten anlasilacagi gibi diskin hizinin artirilmasi ile tasit
salimmminin azaldigr goriilmektedir. Disk hizinin artmasi ile olusan devinim
momentinin artmasi bunu saglamistir. Boylelikle tasitin yapmis oldugu 10°C ac1
daha kiiciik devinim acilari ile diizeltilmistir. Fakat yiiksek donme hizlari ile tasitin
sifir dereceye yerlesme siiresinin arttig1 gézlenmistir. Bu sonuclar dogrultusunda

disk donme hizi ile tasit hareketinin iligkisi aciklanmastir.
Disk agirlik merkezi yiiksekliginin etkisi:

Jiroskop-Tasit Modelinin Farkl Disk Yiiksekliklerinde Agisal Yer Degistirmesi
1 T

=)
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Disk Devinim Agisi
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o
e
o
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Tasit Devrilme Agisi
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N O N B O ®

=)
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Sekil 6.20 Farkl disk ytiiksekliklerinde sistemin cevab.
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Sistemin diskin yiiksekligi ile iliskisini gostermek amaciyla 0.075m,0125m,0175
ve 0.225m olmak {izere 4 farkli disk agirlik merkezi yiiksekligi secilmistir.
Jiroskobun diistik yiiksekliklerde tasiti daha hizli dengeledigi gozlenmistir. Diisiik
yliksekliklerde daha az moment olusmasi sebebi ile tasit devrilmesini engelleyici
devinim torku da diisiiktiir. Bu durum sistem cevabinin hizini negatif yonde
etkilese de tasit salinimini pozitif yonde etkilemektedir. Sekil 6.14 ten farkh

yliksekliklerin sistem cevabini nasil etkiledigi anlasilmaktadir.

Disk agirliginin etkisi;

Jiroskop-Tagit Modelinin Farkh Disk Agirliklarinda Agisal Yer Degistirmesi
| [

o
T

(X1 Derece)
=

Disk Devinim Agisi
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w
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YoM B O B O

Tasit Devrilme Agisi
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T(s)

Sekil 6.21 Farkl disk yiiksekliklerinde sistemin cevabi.

Disk agirliginin 0.301, 0.500 kg, 0.700 kg ve 0.900 kg secilmesi ile devrilme acisi
yapmis olan tasitta nasil bir degisiklige sebep oldugu incelendiginde disk
kiitlesinin artirilmasi tasitin yapmis oldugu devrilme acisinin daha kii¢iik devinim
acilar ile dengelenmesini sagladig1 gozlenmistir. Fakat tasit devrilme agisinin ve

jiroskop devinim acilarinin sifir denge noktasina oturma stiresi uzamaistir.
6.6 Deneysel Bulgular

Fiziksel sistemi kurulan iki tekerlekli jiroskop tasit modeli iizerinde MPU6050
sensorii disk cercevesi iizerine konumlandirilarak tasit devrilme aci bilgisi ve
jirsokop devinim aci bilgisi tek sensor tizerinden Olctilmistiir. Tasit devrilme
hareketi ile jiroskop devinim acisinin farkli eksenlerde olmasi buna olanak

saglamistir.
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Deney Asama 1 Deney, Asama 3
1 [ | !

[

Sekil 6.22 Deneysel sistem davranisi.

Deney asama 1’de deneysel sistem terazi yardimi ile manuel olarak denge
noktasina getirilmistir. Deney asama 2’de sistem calistirilarak tasita 5 derecelik
yatma agis1 verilmistir. Deney asama 3’te 5 derecelik devrilme acis1 séniimledikten

sonraki tasit davranisi incelenmistir.
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© com7 .
Tasit devrilme agisi

Jiroskop devinim agis1

Ag1 (C)

70,9 1,02 1,12 1,22

Saniye (sn)

Sekil 6.23 Kontrolsiiz sistemin deneysel a¢1 6l¢timii..

Arduino UNO[38] modeli iizerinden yapilan ol¢iimlerde belli bir aralikta alinana
deneysel veriler sekil 6.16 da goriildiigl gibi tasitin 5 derecelik a1 yaptiktan sonra
sistem {izerinden yapilan Ol¢timlerde jiroskop devinim acisinin konumuna gore
tasit devrilme acisinin degistigi ve denge konumuna gelmeden siirekli salinim

yaptig1 gozlenmistir.
© com?

Tasit devrilme agisi

[ Jiroskop devinim agisi

wn

V4 ’\/\V/\/\/\ i

%

Ag1 (C°)

\J’\/V \/\/v\/v\/ N

4,657 4,757 4,857 4,957

Saniye (sn)

Sekil 6.24 Servo motor ile kontrol edilen deneysel sistem cevabi.
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Yapilan teorik simiilasyon sonucunda kontrollii sistem cevaplar1 incelenerek
tasitin yaptig1 devrilme agisina gore servo motorun jiroskop disk cercevesine
yaptirdig1 a1 belirlenmis ve bu dogrultuda deneysel sistem {iizerinden veri
alinmistir. Tagitin 5 derecelik a¢1 yapma durumunda jiroskop cercevesine yaklasik
12 derecelik ac1 yaptirilarak tasit denge konumuna getirilmistir. Deneysel sistem
tizerinde elektrik motorunun sebep oldugu titresimler Olciimlerin giriltili
olmasina sebep olmustur. Fakat sistemin kontrol edilebildigi ve iki tekerlekli
tasitin denge probleminin jirsokop ile giderilebilecegi deneysel olarak ta

gosterilmistir.
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7

Sonuclar ve Oneriler

Islevsel bir jiroskobik stabilizasyon sistemi iiretme hedefine ulasmak icin, sistem
Lagrange yontemi kullanilarak modellenmistir. Sistemi modellemek ve simiile
etmek stabilizasyonu optimize etmeyi ve olasi sorunlari1 tahmin etmeyi saglamistir.
Ayrica sistemi yeterli dogruluk seviyesinde test etmek icin maliyeti olmayan bir
yontemdir. Bu prosediirler nihai jiroskop tasit sisteminin imalat siirecinde
onemlidir. Bu siirecte sistemin hareket denklemleri durum-uzay formuna
doniistiiriilmiistiir ve yatay konum etrafinda dogrusallastirilmistir. Sistemin
istenen calisma pozisyonu sdyle tanimlanmustir: (6=0=a=0). Sonra sistem bu
denge noktasi etrafinda dogrusallastirilmistir. Dogrusal sistem modeli {izerinden
kutup yerlestirme yontemi ve LQR yontemi kullanilarak farkli kutup konumlari ve
farkli agirlik matrisleri i¢cin durum geri beslemeli kontrolciiler tasarlanmustir.
Tavlanma benzetimi ile LQR kontrolcii agirlik matrislerinin belirlenmesi, yapilan
kontrolcli tasarimlari arasinda en iyi sonucu verdigi gosterilmistir. Tasarlanan
kontrolciiler ayni zamanda sistemin dogrusal olmayan modeline de uygulanmastir.
Grafikler, dinamik denklemler fiziksel bir deneyde iki tekerlekli tasit modeline ne
olacag1 konusunu aciklamaktadir ve meydana gelen fiziksel olaylarin dogru bir
sunumunu vermektedir. Bu dogrultuda farkli disk hizlarinda farkli disk
yiiksekliklerinde ve farkl disk agirliklarinda sistem cevabinin incelenmesi sonucu
disk hizinin artirilmasi ile tasit saliniminin azaldig, disk kiitlesinin artirilmasi ile
tasitin yapmis oldugu devrilme acisinin daha kii¢iik devinim acilar1 ile
dengelendigi ve son olarak diisiik disk yiiksekliklerinde tasitin daha hizh

dengelendigi gozlenmistir.

Simiilasyon sonuclarindan, jiroskobik dengelemenin iki tekerlekli bir aracin denge
pozisyonunu korumasina izin vermek icin uygun bir yontem oldugu sonucuna
varilmistir. Yapilan deneysel calismalar teorik olarak ta yapilan simiilasyon

sonuclarin1 dogrular niteliktedir. Bu arastirma, bir jiroskobun gercekte devrilme
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egilimi gosteren iki tekerlekli bir tasit1 yeterli parametrelerin uygulanmasi ile
verimli bir siirede stabil dengeye zorlayabilecegini gostermistir. Bu calisma ile elde
edilen sonuclar jiroskobik arastirmalarin mevcut miihendislik uygulamalarinin
yani sira iki tekerlekli tasit modeli tizerinden tasarlanacak otonom tasit modelinin

faydalanabilecegi olanaklara bir giris niteligindedir.

Gelecekte yapilacak calismalarda hassas iiretim ile tasit parcalarinin uygun
montaji jiroskop cercevesinin hareketini kolaylastirict seramik rulman kullanimi
iki tekerlekli tasit sisteminin dengelenmesini saglayan jiroskop icin daha uygun
sonuglar doguracaktir. Ayrica daha hizli bir islemciye sahip mikro kontrolcii
kullanimi ve bu mikro kontrolciiye kontrol algoritmasinin gomiilmesi sistemi
gelistirecektir. Yapilacak calismalarda tasitin gercek yol sartlarinda maruz kaldig:
dis kuvvetlerin sistem {zerindeki etkisi arastirilarak calisma daha kapsaml

yapilabilir.

Siirticii hatalarini azaltic1 ¢alismalarin otonom tasitlara dogru gittigi glintimiizde
kalabaliklasan toplumlarda tasitlarin cesitli problemleri beraberinde getirmesi
acisindan iki tekerlekli tasitlarin denge probleminin giderilmesi biiyiik bir 6neme

sahiptir.
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A

Matlab Simiilasyon Kodlar

o

% {Kontrolsliz sistem kutuplari, birim basamak cevabi,
kontrol edilebilirlik ve gbzlemlenebilirdik %}

o

$ Sistem modelleme
% Parametre tanimlama
clc;

clear all;

mb = 1.350; % kg tasit toplam kiitlesi

wb = .2; % metre, tasit ic¢in kullanilan tahta genisligi
hb = .008; % m tasit ic¢in kullanilan tahtanin et kalinligda
mg = .301; % kg, jiroskop disk kiitlesi

rg = 0.05; % jiroskop disk yaricapi

hg = 0.05; % metre jiroskop disk yiksekligi (silindirik)
dl = 0.1; % m Tasit toplam kitle merkezinin yerden
yiksekligi

d2 = 0.075; % m Jjiroskop disk kiitle merkezinin yerden
yuksekligi

o)

% Eylemsizlik momentleri

IG1l = (mg*(rg"2)/4) + (mg*(hg"2)/12);
1G22 = mg* (rg"2)/2;

IG33 = IG1l1;

IB11l = (mb/12)*wb"2*hb"2;

g=9.81;

omega = 3000*.10472; % (disk dénme hizi(rpm)*( rpm rad/s
cevirme katsayisi) = rad/s)

phi = 0; %tasitin yokus asadi yada yokus vyukari c¢ikarken
yatay zeminle yaptigi aci

% Sistemin durum uzay modeli

al = -omega*IG22/1G33;

a2 = omega*I1G22/ (mb*dl1*dl+mg*d2*d2+IB11+IG11) ;

a3= g* (mb*dl+mg*d2) *cos (phi) / (mb*d1*dl+mg*d2*d2+IB11+IG11) ;
bl = 1/IG33;

A= [0 1 00; 000 al; 000 1; 0 a2 a3 0];

B= [0; bl; 0; 0];
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C=[1000;0000;0010;00¢001;
D = [0;0;0;0]7

sistem= ss(A,B,C,D);

% Sitemin transfer fonksiyonu
giris = {'u'};

cikis = {'alfa'; 'teta'};

G=tf (sistem);

% Sistem Analizi

%$Ac1ik Cevrim Birim Basamak Cevabi
t =0:0.01:10;

u = ones(size(t));

[y,t] = 1lsim(G,u,t);

plot(t,y)

title('Acik Cevrim Birim Basamak Cevabi')
grid;

% Sistemin kutuplara

Poles=eig (A)

% Kontroledilebilirlik testi
CO=ctrb(sistem) ;

Rank CO=rank (CO)
unco=length (A) —rank (CO)

if (unco==0)

disp('sistem kontroledilebilir!'")
else

disp(['kontrolsliz sistem durumlari:',uncol])
end;

% GOzlenebilirlik testi

OB=obsv (sistem) ;

Rank OB=rank (OB)
unobsv=1length (A) -rank (OB)

if (unobsv==0)

disp('sistem gbzlenebilir!"')

else

disp(['sistemin gdzlenemez durumlari:',unobsv])

end;
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% Durum Uzayinda Kontrolci Tasarimi
o

% Kutup Yerlestirme Yontemi

% Baskin kutuplar belirlendikten sonra dier kutuplar baskin
kutuplarin farkli katlari olacak sekilde secilmistir.

P1=[-12 -8 -4+7.833 -4-7.83j]; % Istenen kutuplarin baskin
kutuplarin 3 ve 2 kati secilmesi.

P2=[-40 -20 -4+7.833 -4-7.833]; % Istenen kutuplarin baskin
kutuplarin 10 ve 5 kati secilmesi.

P3=[-48 -40 -4+7.837 -4-7.83j] % Istenen kutuplarin baskin
kutuplarin 12 ve 10 kati secilmesi.

Kl=place (A,B,P1l);
K2=place(A,B,P2);
K3=place (A, B, P3)
Acl = A-B*Kl1;

sistem cl = ss(Acl,B,C,D); % Kutup Yerlestirme Yontemi ile
kutplari sanal eksenin sol yari dizlemine tasinmis sistem.

Acl = A-B*K2;

sistem ¢ = ss(Ac2,B,C,D);

Acl = A-B*K3;
sistem c2 = ss(Ac3,B,C,D);

% LOR Yontemi

% Bryson yontemi ile Q ve R matrisleri ic¢in bir baslangicg
secilmistir. Daha sonra Q ve r matrislerinin farkli 3
kombinasyonu ile kazan¢ matrisi hesaplanmistir.

x=3.7;y=8.16,m=0.007;

0=[x 0 0 0;0 0 0 0;0 O y 0;0 O O O]
R=m;

K4=1gr (A,B,Q,R)

x=1;y=1;m=0.007;

Q=[x 0 0 0;0 O O 0;0 O y 0;0 O O 0717
R=m;

K5=1lqgr (A,B,Q,R)

x=3.7;y=8.16;m=1;

Q=[x 0 0 0;0 O O 0,0 Oy 0,0 O O 01

R=m;
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B

Matlab Bozucu Giris Olceklendirme Kodlar

clc;
clear all;
function[Nbar]=rscale(a,b,c,d, k)

error (nargchk (2, 5,nargin)) ;

narginl = nargin;
if (narginl==2),
[A,B,C,D] = ssdatal(a);
K=b;
elseif (narginl==5), % A,B,C,D matrisleri

A=a; B=b; C=c; D=d; K=k;

else error('Input must be of the form (sys,K)
or (A,B,C,D,K)")

end;

sNbar

s = size(A,1);

Z = [zeros([1l,s]) 11;

N = inv([A,B;C,D])*Z";

Nx = N(l:s);

Nu = N(1l+s);

Nbar=Nu + K*Nx;
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C

Sistem Birim Basamak Girisi Matlab Kodlar

clc;
clear all;

mb = 1.350; % kg tasit toplam kitlesi

[e)

wb = .2; % meters, tasit ic¢cin kullanilan tahta
genisligi (tim kiitleler tek bir parcaymis gibi
dstUnilmultir.)

hb = .008; %m tasit ic¢cin kullanilan tahtanin et
kalinliga
mg = .301; % kg, jiroskop disk agirlig:

rg = 0.05; % jiroskop disk yaricapi
hg = 0.05; % metre jiroskop disk yuksekligi (silindirik)

dl = 0.1; % % m Tasit toplam kitle merkezzinin yerden
yuksekligi
d2 = 0.075; %$%m jiroskop disk kiitle merkezinin yerden
yuksekligi

IG11l = (mg*(rg”2)/4) + (mg*(hg"2)/12);
1G22 = mg* (rg"2)/2;
IG33 = IG1l1;

IB11l = (mb/12)*wb"2*hb"2;

g=9.81;

% "extra" dynamics

omega = 3000%.10472; % % (disk donme hizi (rpm)* ( rpm
rad/s cevirme katsayisi) = rad/s)

phi = 0; %tasitin yukus asagi yada yukus yikari cikarken
yatay zeminle yaptidi aci

al = -omega*IG22/IG33;
a2 = omega*IG22/ (mb*dl*dl+mg*d2*d2+IB11+IG11);

a3=g* (mb*dl+mg*d2) *cos (phi) / (mb*d1*dl+mg*d2*d2+IB11+IG
11);

bl = 1/I1G33;
A=[0 1 0 0; O 0 0 al; 0 0 0 1; 0 a2 a3 071;
B=[0; bl; 0; 0];
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C=[1 0 0 01>

o°
o°
o°
o
o°
o
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o°
o
o°
o°
o°
o°
o°
o\°
o°
o°
o°
o°
o°
o\
o°
o\°
o°
o\°
o
o\°
o
o\°
o
o\°
o
o\°
o
o\°
o°
o\°
o°
o\°
o°
o\°
o°
o\°
o°
o\°
o°
o\°
o°

.0186 0.0070 0.1677 -0.1016];

K1=[-0

ss(A,B,Cn,0);

Nbar

rscale(sys ssl1,K1)

ss (Ac, Bc*Nbar,Cc, Dc) ;

0:0.01:2;

sys cl

t:

r =1l*ones(size(t));

lsim(sys cl,r,t)

o\°
o°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\
o\°
o\
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o°
o\°
o°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o°
o\°
o°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°

hold on

.1550 0.0171 0.5848 -0.05027;

K2=[-0

ss(A,B,Cn,0);

Nbar

rscale(sys ss2,K2)

ss (Ac, Bc*Nbar,Cc, Dc) ;

0:0.01:2;

Sys c2

t:

r =1l*ones(size(t));

lsim(sys c2,r,t)

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\°
o\
o\°
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

hold on

[-0.3720 0.0241 1.0413 0.0222];

K3=
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Ac = [(A-B*K3)];
Bc = [B];
Cc = [C];
Dc = [D];
Cn = [100 07;

sys ss3 = ss(A,B,Cn,0);

Nbar = rscale(sys ss3,K3)

sys c3 = ss(Ac,Bc*Nbar,Cc,Dc);
t =0:0.01:2;

r =1l*ones(size(t));

s e e e e e s o o o o 2 o = === == = =

hold on

K4=[-22.9907 0.1110 71.9657 6.2152];
Ac = [(A-B*K4)];

Bc = [B];

Cc = [C];

Dc = [D];

Cn = [1 00 0];

sys ss4 = ss(A,B,Cn,0);

Nbar = rscale(sys ss4,K4)

sys c4 = ss(Ac,Bc*Nbar,Cc,Dc);
t =0:0.01:2;

r =1l*ones (size(t));

e e e e e e e e

hold on

K5=[-11.9523 0.0799 35.4961 3.2247];
Ac = [(A-B*K5)];

Bc = [B];

Cc = [C];

Dc = [D];

Cn = [1 00 0];
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sys ss5 = ss(A,B,Cn,0);

Nbar = rscale(sys ss5,K)5)

sys ¢c5 = ss(Ac,Bc*Nbar,Cc,Dc);
t =0:0.01:2;

r =1*ones(size(t));

hold on

K6=[-1.9235 0.0301 6.5983 0.4880];
Ac = [(A-B*K6)1];

Bc = [B];

Cc = [C];

Dc = [D];

Cn = 1[100 0];

sys ss6 = ss(A,B,Cn,0);

Nbar = rscale(sys ss6,Ko6)

sys c6 = ss(Ac,Bc*Nbar,Cc,Dc);
t =0:0.01:2;

r =1l*ones (size(t));

lsim(sys cb6,r,t)
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D

Sistemin Dogrusal Olmayan Modelinin Matlab Kodlar1

% Sistem Dodgrusal olmayan modelinin baslangic sartlari
icin diferansiyel denklem c¢cozumu

clc;
clear all;

function dx = jirotasit(t,x)

global u G first time

% Sistem Parametreleri

mb = 1.350; % kg tasit toplam kutlesi

wb = .2; % meters, tasit ic¢cin kullanilan tahta
genisligi (tim kitleler tek Dbir parcaymis gibi
dsinulmultir.)

hb = .008; %m tasit icin kullanilan tahtanin et
kalinliga
mg = .301; % kg, jiroskop disk agirligz

rg = 0.05; % jiroskop disk yaricapi
hg = 0.05; % metre jiroskop disk yluksekligi (silindirik)

dl = 0.1; % % m Tasit toplam kitle merkezzinin yerden
yiksekligi

d2 = 0.225; %$%m jiroskop disk kiitle merkezinin yerden
yuksekligi

IG1l = (mg*(rg”™2)/4) + (mg*(hg"2)/12);
1G22 = mg* (rg"2)/2;
IG33 = IG1l1;

IB11l = (mb/12)*wb"2*hb"2;

g=9.81;

omega = 5000%.10472; % % (disk donme hizi (rpm)* ( rpm
rad/s cevirme katsayisi) = rad/s)

phi = 0; %tasitin yukus asagi yada yukus yikari cikarken
yvatay zeminle yaptigi acgi

o

% Durum Degiskenleri

5 x(1) = alfa
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% X(2) = alfa dot
5 X(3) = teta

% X(4) = teta dot
$Kontrolcl

K=[-11.9523 0.0799 35.4961 3.2247]; Skutup yerlestirme
ve LQR yontemi 1ile tasarlanan alti farkli kontrolctu
kazan¢ matrisi denenmistir.

M u=-K*x;

u=M u;

% Hareket Denklemleri

% dedisken tanimlayarak basitlestirme

yeniterim =
mb*d1*2+mg*d272+IBl11+ (cos (x(1)))"2*IGl1l+(sin(x(1l)))"2*
I1G22;

dx (1) = x(2);

dx (2) = ((x(4))"2*cos (x (1)) *sin(x (1)) *(IG22-IG1l1) -
omega*IG22*cos (x (1)) *x(4)+M u) /IG33;

dx(3) = x(4);

dx(4) = —-(2*cos(x(1l))*sin(x (1)) *(IG22-IG1l1l)*x(2)*x(4)-
omega*cos (x (1)) *IG22*x(2) -
(mb*dl+mg*d2) *g*sin(x(3)) *cos (phi)) /yeniterim;

dx=dx"';
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E

Sistemin Dogrusal Olmayan Modelinin Matlab C6ziim

Kodlari

o

% Jiroskobik denge

global u G first time

%$Parametreler

deg2rad = 0.0174532925;

rad2deg = 57.2957795;
x(1l)=baslangic¢sarti('x(1l) giriniz=");

x (2)=baslangi¢sarti ('x(2) giriniz=");
x (3)=baslangicsarti ('x(3) giriniz=');
x (4)=baslangicsarti ('x(4) giriniz="');
%0 = [x (1) *deg2rad x (2) *deg2rad

x (4) *deg2rad];

Tf = 1;

del =.01;

N = Tf/del;

DATA = [0 xO0];

UDAT = [0];

ilk deger = 0;

for k = 1:N

len = length (DATA(:,1));
tl = DATA(len,1);

x (1) = DATA (len,?2);
x(2) = DATA (len, 3);
x(3) = DATA (len,4);
x(4) = DATA(len,b5);

$Baslangi¢ Kosullara
x0 = [x(1) x(2) x(3) x(4)];
$Simtilasyon

k*del
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[T,Y] = oded5('jirotasit', [(k-1)*del k*dell,x0);

DATA = [DATA; T (length(T)) Y (length(Y),:)1:;
UDAT = [UDAT; u];
end;

t=DATA(:,1);
thetal=DATA (:,2) *rad2deg;
theta dotl=DATA(:,3) *rad2deg;
rhol=DATA(:,4) *rad2deg;

rho dotl=DATA(:,5) *rad2deg;
uplot=UDAT (:,1)
subplot(2,2,1)

plot (t, thetal)

grid

title('Jiroskop ve Tasit
Degistirme', 'fontsize',12)

xlabel ('T(s) ")

ylabel ('X1 (Derece) ")

legend('Disk acisal yerdegistirme')
hold on

subplot(2,2,2)

plot (t,theta dotl)

grid

Acisal

title('Jiroskop ve Tasit Acisal Hiz', 'fontsize',12)

xlabel ("T(s) ")
ylabel ('X2 (Derece/s) ")

legend ('Disk acisal hiz'")

hold on

subplot (2,2, 3)

plot (t, rhol)

grid

xlabel ('T(s) ")
ylabel ('X3 (Derece) ")
legend('Tasit devrilme acisi')

hold on
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subplot(2,2,4)

plot (t, rho dotl)

grid

xlabel ("T(s) ")
ylabel ('X4 (Derece/s) ")

legend('Tasit devrilme acisal hizi'")

hold on
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F

Tavlama Benzetimi Matlab Kodlar

function [cozumeniyi objeniyi 0 R K] =
tb(as,us,A,B,C,D,Cn, T, Tend, sk, wl,w2,w3)

$fonksiyon tanimlanirken sol tarafa c¢ikti alinmak
istenen degiskenler vyazilair.

%$sag tarafa girdiler yazilair.
cozum=unifrnd(as,us, [1,2]);
x=cozum (1) ;

y=cozum(2) ;

0=[x 0 0 0;0 0 0 0;0 O y 0;0 O O O]
m=unifrnd(0,2,[1,11);

R=m;

K=lgr (A,B,Q,R);

sys ssl = ss(A,B,Cn,0);

Nbar = rscale(sys ssl,K);

sys cl = ss(A-B*K,B*Nbar,C,D);
S=stepinfo(sys cl);
sl=S.RiseTime;
s2=S.SettlingTime;
s3=S.0vershoot;

obj=(wl*sl)+ (w2*s2)+ (w3*s3);

%baslangic c¢ozimi olusturuldu ve amac fonksiyon dederi
hesaplandi (obj)

iterasyon=1;

objit=obij;

cozumeniyi=cozum;

objeniyi=obj;

while (T>Tend) %si1icaklik son sicakliktan disiuk olana
kadar dongu devam edecek.

Skomsuya git

o

degisim miktari=[0.1,0.1]; % komsuya giderken
degiskenin miktarinin ne kadar degisecegini belirler.
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et.

komsu=cozum+degisim miktari;
x=komsu (1) ;

y=komsu (2) ;

0=[x 0 0 0;0 0 0 0;0 O y 0;0 O O O]
R=0.007;

K=lgr (A,B,Q,R);

sys ssl = ss(A,B,Cn,0);

Nbar = rscale(sys ssl,K);

sys cl = ss(A-B*K,B*Nbar,C,D);
S=stepinfo(sys cl);
sl=S.SettlingTime;
s2=S.0vershoot;

obj komsu=sl+s2;

$Eger geldigin yer iyi ise ,orayi ¢dzum olarak kabul

$Eger geldigin vyer kotud 1ise, kabul olasiliga

hesapla.

if (obj komsu<obj)
cozum=komsu;

obj=o0bj komsu;

else

de=obj komsu-obj; S%amac fonksiyonun ne kadar

kotiilestigini goOsterir.

pa=exp (-de/T) ; $kabul olasiligi hesaplama
rs=unifrnd(0,0.1);
if (rs<pa)
cozum=komsu;
obj=o0bj komsu;
end
end
T=T*sk;
iterasyon=iterasyon+t+l;
objit (iterasyon)=0b7j;

if (objit (iterasyon)<objeniyi)
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end

cozumeniyi=cozum;

objeniyi=obj;

objit (iterasyon)=obj;

end
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