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OZET
Yiksek Lisans Tezi

MEKATRONIK BIR SISTEMIN MODELLENMESI, BENZETIMI,
GERCEKLENMESIi VE GERCEK ZAMANLI DENETIMi

Ahmet DEMIRKESEN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Damisman: Prof. Dr. ibrahim YUKSEL

Bu tez calismasinda, model-tabanli tasarim ile mekatronik sistem tasarimi siireclerini

kapsayan 6rnek bir mekatronik sistem gelistirilmistir.

“Nesne Takip Sistemi” olarak isimlendirilen bu sistem, belirli bir renge sahip bir
nesneyi gorme alani igerisinde algilayabilen, kameranin agisal hareketini denetleyerek

nesneyi goriintii igerisinde merkezleyen bir servo sistemdir.

Model-tabanli tasarimin, denetim sistemlerinin tasarimina sagladigi kolayliklardan
faydalanarak, bu sistem i¢in kararli gomiilii algoritmalar gelistirilmis, hem benzetim
ortaminda hem de deney diizenegi iizerinde gerceklestirilmigtir. Gelistirilen sistemin
nesne-takibi performansi test edilmis ve sonuglar tartisilmigtir. Tez c¢aligmasi

sonucunda, benzer uygulamalara faydali olabilecek sonuglar ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Makine ile gérme, goriintii tabanli gdrsel servolar, gomiilii
denetleyiciler, hizli denetim prototipleme, gercek-zamanli sinamalar, model-tabanl

tasarim

2012, xiv + 127 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

MODELING, SIMULATION, IMPLEMENTATION OF A MECHATRONIC
SYSTEM AND ITS REAL-TIME CONTROL

Ahmet DEMIRKESEN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. ibrahim YUKSEL

In this thesis, a study case which covers stages of mechatronic system development with

model based design was developed.

The system, that is called "object tracking system", is an image-based visual servo
which can detect objects that have a specified color and area in field of view and control

angular movement of camera to adjust position of the object in the center of the image.

By taking advantage of model-based design, stable embedded algorithms were
developed and implemented on both simulation and test bench enviroment. A number of
object tracking tests were performed and results were discussed. As a result of this

study, facts that could be applicable and are useful for similar systems were presented.

Key words: Machine vision, image-based visual servo, embedded controllers, rapid

control prototyping, real-time testing, model-based design

2012, xiv + 127 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Mekatronik, birden fazla miihendislik alanini igeren, siirekli gelisen ve heyecan veren
bir mithendislik dalidir. Bu tezin gelisimini ve yazilmasini kapsayan bir yil1 agkin siire

igerisinde, bu gen¢ mithendislik dalinin inceliklerini kesfetme sansini buldum.

Tezin igerisine, iilkemizde heniiz yaygmlagsmayan yenilik¢i teknolojileri olabildigince
dahil etmeye ¢alistim. Bundaki amag, {ilkemizde mekatronik iizerine ¢alisan kurumlarin
(hem ticari hem de akademik), diinyada bu alandaki yeni egilimlere olan uyumuna katki
saglamaktir. Ayrica teze baslamadan 6nce, kullanilacak teorilerin hayata gecirilmeleri
de hedeflenmisti. Ilerleyen sayfalar boyunca goriildiigii gibi, teorik esaslarla tasarlanmus
mekatronik bir sistem, gelistirme asamalar1 siiresince deneylerle dogrulanmis, son

asamada “elle tutulur” bir iirlin haline gelmistir.

Uludag Universitesi’ndeki yiiksek lisans &grenimim siiresince, emegi gecen tiim
ogretim gorevlilerine ayr1 ayr tesekkiir ederim. Danismanligimi iistlenen, sarfettigi
emek ve aktardigi deneyimler ile daha iyi bir miithendis olmami saglayan Sayin Prof.

Dr. Ibrahim YUKSEL e tesekkiir ederim.

Ahmet Demirkesen

07.08.2012
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler
Simge Aciklamalar
m Piksel cinsinden goriintii genisligi
n Piksel cinsinden goriintii yiiksekligi
T Bir matrisin herhangi bir satir1
c Bir matrisin herhangi bir siitunu
R Kirmiz1 goriintii kanali matrisi
G Yesil goriintii kanali matrisi
G* Belirginlestirilmis yesil goriintii kanali matrisi
Cow Yesi! kanala iliskin esik degerlenmis siyah-beyaz goriintii
matrisi
Kr Gortiintiiye iliskin esik deger
B Mavi goriintii kanali matrisi
K; Yesil kanalini belirginlestirme 6lgegi
v 1 yada 0 degerini alabilen keyfi bir deger
R Goriintiiye iligkin ROI matrisi
T R matrisinin agirlik merkezinin satir bileseni
c R matrisinin agirlik merkezinin siitun bileseni
eps }31.?(b r{le-rke-zi dile goriintli merkezi arasindaki konum fark:
piksel cinsinden)
Ac Konum hatasi tdleransi (piksel cinsinden)
A Goriintiiye iliskin ROI alam
Gy Etiketlendirilmis yesil goriintii kanali matrisi
W, Yatay eksendeki piksel cinsinden goriintii genisligi
t Zaman, s
g Ornekleme Zamani, s
- Gozlem zaman-dilimi, s
Aw Acisal hiza iliskin niceleme hatasi, rad/s
N, Bir encoderin bir tur bagina tirettigi darbe sayisi, darbe/s

vi



]eq

eq

Bir Ty, zaman-dilimi igerisinde gézlemlenen darbe sayisi

Armatiir akimi, A

Motor milinin agisal konumu, rad

Motor milinin agisal konumu (Laplace doniisiimii alinmis)

Motor milinin agisal hizi, rad /s

Motor milinin agisal ivmesi, rad /s>

Yiik milinin a¢isal konumu, rad

Yiik milinin a¢isal konumu (Laplace doniisiimii alinmis)
Yiik milinin agisal hizi, rad/s
Yiik milinin acisal hiz1 ((Laplace doniisiimii alinmis)

Yiik milinin agisal ivmesi, rad /s?
Armatiir Endiiktansi, H

Armatir Direnci, Ohm

Zit EMF katsayisi, volt - s/rad
EMC Tork doniisiim katsayisi, Nm/A

Motor milinin agisal hizi, rad /s

Motorun tirettigi moment, Nm

Kiiciik digliye aktarilan moment, Nm

Biiyiik disliye aktarilan moment, Nm

Motor milinin viskoz siirtiinme katsayisi, Nm/(rad/s)

Yiik milinin viskoz siirtinme katsayisi, Nm/(rad/s)

DC motor ve motor miline bagh dislinin eylemsizlik
momenti, kgm?

Yiik ve yiik miline bagh dislinin eylemsizlik momenti,
kgm?

Motor-disli kutusunun bileske eylemsizlik momenti, kgm?

Motor-disli kutusunun bileske viskoz siirtiinme kat sayisi,
Nm/(rad/s)
Siirtiinme torku, Nm

vii



N,
N_1 =n
P1, P2, - Pn
c(t)

C(s)

duty

direction

Ksuppiy

Disli kutusu indirgeme orani,

Bir sistemin kutuplari

Denetleyicinin ¢ikigi

Denetleyicinin ¢ikist (Laplace dontisiimii alinmis)
PWM sinyaline iliskin gorev ¢evrimi (doluluk orani)
Yon sinyali

Besleme gerilimi

Oransal Kazang

Integral Kazang

Turev Kazanci

Dogal frekans

Sistemin kazanci

Sistemin zaman sabiti

Sistemin ag¢ik dongi transfer fonksiyonu

Sistemin kalic1 durum hatasi

viii



Kisaltmalar

Kisaltma
TTL

CMOS

BIT
PWM
D/A
A/D
DC
EMF
FPGA

DSP
CCD
SLAM
LTI
RCP
HIL
PIL
SIL
CAN
ECU
FDIR

EML
PCB
I/O
PID
LED
3B

Aciklamalar
Transistor-to-transistor ~ Logic. Transistor-Transistor

mantigl

Complementary ~ Metal-oxide-semiconductor. ~ Tiimler
metal-oksit yari-iletken

Bipolar juction transistér. ki kutuplu baglanti transistorii
Pulse width modulation. Darbe genislik modiilasyonu
Digital/Analog. Sayisal/Analog

Analog/Digital. Analog/Sayisal

Direct Current. Dogru Akim

Electromotor force. Elektromotor kuvvet.

Field Programmable Gate Arrays. Alan programlanabilir
kapilar dizisi

Digital Signal Processor. Sayisal Isaret Isleyici
Charge-coupled device. Dolgu-¢iftli aygit.

Static Look-and-Move. Durgun izle ve hareket et.

Linear Time Invariant. Dogrusal ve Zamandan Bagimsiz
Rapid Control Prototyping. Hizl1 Kontrol Prototipleme
Hardware-in-the-Loop. Dongilide Donanim
Processor-in-the-Loop. Déngiide Islemci
Software-in-the-Loop. Dongiide Yazilim

Control Area Network. Denetim Alant Ag1

Electronical Control Unit. Elektronik denetim birimi

Fault Detection Isolation and Recovery. Ariza Algilama
Ayirma ve Kurtarma

Embedded MATLAB Language

Printed circuit board. Baski devre kart1

Input/Output. Giris/Cikis

Proportional Integral Derivative. Oransal Integral Tiirev
Light-Emmiting Diot. [sik yayan diyot

3 boyutlu



2B

PCI
GND
VIN
DIRA
DIRB
PC
TCP/IP

USB
LTI
EML
GUI
ROI

2 boyutlu

Peripheral Component Interconnect

Ground. Toprak

Input Voltage. Giris Gerilimi

Direction A. A yonii

Direction B. B yonii

Personal Computer. Kisisel bilgisayar

Transmission ~ Control ~ Protocol/Internet  Protocol.
Gonderim Denetim Protokolii / Internet Protokolii
Universal Serial Bus. Evrensel Seri Veri yolu

Linear Time-Invariant. Dogrusal ve zamanla degismeyen
Embedded MATLAB Language

Graphical User Interface. Grafiksel Kullanic1 Arayiizii
Region of Interest. ilgilenilen bdlge.



SEKILLER DIiZINi

Sayfa
Sekil 3.1. VEMOAEIl I8 AKIST w.ovvveee et 17
Sekil 3.2. Model-tabanli tasarim 1S aKISI..........oooevvreeeeeeeriiiiiieeee e 19
Sekil 3.3. Model-tabanli tasarim ve GZeleri ........oeevvouiiireiiiieeeiee e 20
Sekil 3.4. Bilgisayar Benzetimleri ile Test ve Dogrulama..............ccccceveviiiiiniiieeenne. 20
Sekil 3.5. Ayrintilandirilmig Bir Tasarim ........ccccoevveiiireeiiie e 21
Sekil 3.6. Gergek-Zamanl Test Uygulamalart...........cooeeceieieniiiiiiiiiie e 22
Sekil 3.7. HIL yap1lanmasi..........cccoevereeeiiiieeeiiieeeeiiieeeesieeeeesiireeesssreeeesesaeeesssseessnnns 24
Sekil 3.8. SIL Yap1lanmast ........ceceeriiieeeiiiieeiiiiiieeciie e eeieeeeeeiireeesreee e e sesaeeeesraeeeenenas 25
Sekil 3.9. Nesne Takip Sisteminin Yapisal S€mast.........cccceeeevuieieiiiiieeeeninieeeeriee e 26
Sekil 3.10. Nesne Takip Sisteminin Fiziksel Bilesenleri...........ccoceevviiinieiniiieniennnne. 27
Sekil 3.11. Makinenin Calismasina Bir Ornek..........c.oveveoveeeeeoeeeeeeeeeeeeeeee e 28
Sekil 3.12. Goriintii lizerindeki geometrik gosterimler...........occcveeevviiieiercieeeeeiiee e, 29
Sekil 3.13. Durum gegis denetimIeri ........veeeeveuiereeiiiie e eiiee e e e 29
Sekil 3.14. Gergek-zamanli programin ¢aligma prensibi..........ccceeeeeevveeeercnieeeeevieeennnne. 30
Sekil 3.15. Nesne takip sistemi deney diizeginin ¢alisma prensibi...........ccceeeeeveeennnee. 31
Sekil 3.16. Deney diizenegine iliskin donanimsal ve yazilimsal bilesenler................... 32
Sekil 3.17. Deney Diizeneginin Bir GOTUNtUST........cvevveeeieiieeeeieee e 33
Sekil 3.18. Deney diizenegi elektriksel baglanti semasi..........cccceeeeiciieieiciiieeciieeeee, 33
Sekil 3.19. NXT motorun CAD montaj goriintiisii ve motora tlimlesik optik encoder.. 34
Sekil 3.20. Calismada kullanilan RJ-12 kKoneKtorll .........ccceeeeveuiiieiiiiiie e 35
Sekil 3.21. Genel bir H-K&priisii devre semasi (Bishop 2007).......ccccvveeeviieeeecvieeennee, 36
Sekil 3.22. SUrtict devre SEMASI........ceiuvureeeieeeieiiiireeeeeeee et ee e e ee et eitereeeeeeeeeaareeeaeees 37
Sekil 3.23. Bir L298 tiim devresinin i¢ SEMASL.........eeeeeeeeeeiurereeeeeeeieirereeeeeeeeeireneeeeenns 38
Sekil 3.24. xPC Target ile Ger¢cek Zamanl Test yapilanmast ...........cccoeevceeeeeeiieeennnne. 39
Sekil 3.25. Calismada kullanilan xPC Target hedef bilgisayar............cccoccoeeeeeiennnnnne. 40
Sekil 3.26. Humusoft MF624 1/O Kartl...........cooveviieiiiiiiiiiiiiiieeeee 41
Sekil 3.27. Simulink ve SimScape’in karsilagtirilmasi...........occcveeeeveiiieeerciieieeiiee e, 44
Sekil 3.28. Ger¢ek-zamanl programin Simulink modeli ............ccooccciiiiiiiiiiniin e, 48
Sekil 3.29. Gorme Altsisteminin ISIEVSEl SEMAST «.....vovveveeeeeeeeeeeeeeeee et 49
Sekil 3.30. Ornek nesne fotOGrafi...........c.ooeeievevereeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ses e 50
Sekil 3.31. Ozgiin Gériintii (Solda) ve Yesil Kanal (Sagda)..........ccocovveveveveveveveeennns 50
Sekil 3.32. Farkli 6l¢cekleme katsayilari altinda yesil kanal.............cccccoooviiieenienennnne. 51
Sekil 3.33. Parlak piksele ait okunan degerler.........c.ccooeveveeiieeciiieiiiiie e, 52
Sekil 3.34. Secilen parlak noktanin yatay hizasindaki piksellerin renk siddetleri.......... 53
Sekil 3.35. Ozgiin resim ve esik degerleme islemi SONUCU.............ccooveveveeveeeeererieennnes 53
Sekil 3.36. Hesaplanan blobun yakindan gorintimil...........ccceeeveeeiiiieeiennieeeeiiee e 53
Sekil 3.37. Herhangi bir ikili (binary) goriintliye ait matris ve etiketlendirilmis bagh
bilesenler matrisi (Shapiro 2000) .........ccouiiiiriiiie e 54

Xi



Sekil 3.38. Merkez noktasi hesaplanmis blob ............ccooeeiiiiiiiiiiiii e 55

Sekil 3.39. Gorme altsisteminin teSti.........eevvveeiiiiieeiiieieieieeeeeeeeeee e 56
Sekil 3.40. Elektromekanik sisteme iliskin denetim sisteminin modeli....................... 57
Sekil 3.41. Denetleyici alt SISO ... ..eeeeeviieeeiiiieee et 58
Sekil 3.42. DC motor siirliciisiiniin Simulink/SimScape modeli..............cccceeeenvveeennnee. 61
Sekil 3.43. DC motor ve digli grubunun $EmMast..........c.eeveveeeeeriiieeeiiieeeeriieeeereee e 61
Sekil 3.44. DC motor ve digli grubunun blok diyagrami...........ccccoeociriiiiiiieniiiieenee, 65
Sekil 3.45. Blok diyagramimin indirgenmis hali.............ccccceiiiiiiiiiiiin e 65
Sekil 3.46. Elektromekanik altsistemin Simulink Modeli ..............ccccvveieveiiieniieeennee, 67
Sekil 3.47. DC motor elektriksel kismin Simulink modeli............cccvveieiiiiiiniieeennee. 68
Sekil 3.48. DC motor mekanik kismin Simulink modeli...........ccccoeecvieieniieieeeiieeenee, 68
Sekil 3.49. Motorun ger¢ek zamanli sinanmasina yonelik Simulink ortaminda
gelistirilen Uygulaman...........cccoiiiiiiiiee et 69
Sekil 3.50. Parametre kestirimi deneyleri i¢in gelistirilen GUI ve prensip semasi........ 70
Sekil 3.51. Giris test sinyaline karsilik elektromekanik sistemin yaniti........................ 71
Sekil 3.52. Parametre kestirimi i¢in olusturulan Simulink modeli............................... 71
Sekil 3.53. Optimizasyon Oncesi ve sonrasi benzetim/gergek sistem yanitlarinin
KArSHASTITIIMAST. c..uveeiee ettt et e e e e et e e e e e e eeeetaarreeeeeeeenes 73
Sekil 3.54. Denetlenen sistemin birim basamak yaniti.............cccceeeveieeeencieieeeiieeeennee, 75
Sekil 3.55. Hiz denetim sistemi blok diyagrami............cccevveeeeeiiiieiiiiieeeeniiee e 77
Sekil 3.56. P denetimli denetim sistemi (dogrusal model) ..........cccccveeeiiiiienciiieenne 78
Sekil 3.57. P denetimli sistemin agik dongii kok-yer egrileri grafigi........ccccceeecveeennnene. 79
Sekil 3.58. P denetleyici ile olusturulan denetim sisteminin farkli oranti kazanglarina
gOre birim basamak YANTH.........ccccviiiirciiieiiiiie e 80
Sekil 3.59. PI denetimli denetim sistemi (dogrusal model) ............cccvveeeeriiiencnieeennne. 82
Sekil 3.60. PI denetimli sistemin (baslangi¢ ayarlar ile) agik-dongii kok-yer egrileri

Lo 0 USSP 84
Sekil 3.61. Baslangic ayarlari ile PI denetimli sistemin birim basamak yaniti.............. 85
Sekil 3.62. Diizenlenmis ayarlar ile PI denetimli sistemin agik-dongii kok-yer egrileri
GEATIGT c.otiieiiiie et et e et e e et b e e e e tba e e e e nbbeeeanraaeeenraeeas 86
Sekil 3.63. Diizenlenmis ayarlar ile PI denetimli sistemin birim basamak yaniti.......... 87
Sekil 3.64. Cesitli PI yapilanmalari ile dogrusallastirilmis denetim sisteminin birim
DASAMAK YANIEL....ccviiiiieiiiei ettt et e e e e e e et e e e setbaee e stbae e e ennraeeeenenes 89
Sekil 3.65. Cesitli PI yapilanmalari ile dogrusal-olmayan denetim sisteminin birim

[T 01 S 1 11 L SRR 89
Sekil 3.66. Niceleme hatalarinin darbe/devir sayisi ve zaman-dilimi ile iliskisi (Petrella
VE ATK. 2007 ) .utiiiiiie e ettt e e e et e e e e e e et b e e e e e e e ettt babeaeeaeeaattbaaraaaaeeaanes 91
Sekil 3.67. Farkli gozlem zaman-dilimlerinde 6l¢iilen hizlar..............coooocoeiininnne. 92

Sekil 3.68. ”PI 1x” Denetimli Sistemin Birim Basamak Yanit1 (Ger¢ek Zamanli Test) 93
Sekil 3.69. ”PI 3x” Denetimli Sistemin Birim Basamak Yanit1 (Gergek Zamanli Test) 94
Sekil 3.70. ”PI 4x” Denetimli Sistemin Birim Basamak Yanit1 (Gergek Zamanli Test) 94
Sekil 3.71. ”PI 4x Denetimli Sistemin Birim Basamak Yanit1 (Gergek Zamanli Test) 95

Xii



Sekil 3.72. (a) ve (b). Konum denetim sisteminin sinir kararliktaki yanit1 ve yakindan

GOTUNTIMITL .ttt e e ettt e e e s ettt e e e e e e sabbbeeeeeeeseanbbeneeeaeseaaanns 97
Sekil 3.73. Ayarlanmis katsayilar ile konum denetim sisteminin yaniti........................ 98
Sekil 3.74. Durum gecis denetimi ve Denetleyici Altsistemleri ...........ccoceeeeveeeenenen.. 100
Sekil 3.75. Durum gegis denetimine iligkin Stateflow semasi...........ccccceeevevveveennnen.n. 101
Sekil 3.76. Denetleyici AISIStEMI ....uvveeiriirieieeciiieeeeiiie e e e et eereee e eeraeeeeeaaeeens 102
Sekil 4.1. DeNey [ZArast ........cccveiiieciiiieieiiiiieeieee ettt seee e e erae e e e eraee s 103
Sekil 4.2. Deney masasi ve isaretlenmis noktalar .............cccceeviiiiiiiiiii i, 104
Sekil 4.3. Test sehpas1 ve hareketsiz nesnenin konumu ............ccoceeeviiiniiennieenneenns 105
Sekil 4.4. Test siiresince deney diizeneginin gorinimii............cccvereeeeereeenciveeeennnensn. 106
Sekil 4.5. “PI-1x” hiz denetimi ile hareketsiz nesne takibi deneyi ve deneyin zamana
bagli olciim verileri rafiZi ........ocooiiiiiiii e 107
Sekil 4.6. “PI-4x” hiz denetimi ile hareketsiz nesne takibi deneyi ve deneyin zamana
bagli olciim verileri rafiFi ........ccooiiiiiiiii e 109
Sekil 4.7. Test sehpasi ve nesnenin hareket yOTiNgesi.......c.ceveerciereeeeiieeeeeiieee e 111
Sekil 4.8. “PI-1x” Hiz Denetimi ile Hareketli Nesne Takibi Deneyi ..........ccccueevueenne. 112
Sekil 4.9. “PI-1x” hiz denetimi ile hareketli nesne takibi deneyi ve deneyin zamana
bagli olciim verileri rafiZi ........cccoeiiieeiiiiiiiiiee e e 113
Sekil 4.10. Nesne B ve A noktasinda iken yakinlastirilmig grafik.............ccccoeeennnee.n. 114
Sekil 4.11. “PI-4x” Hiz Denetimi ile Hareketli Nesne Takibi Deneyi ........................ 116
Sekil 4.12. “PI-4x” hiz denetimi ile hareketli nesne takibi deneyi ve deneyin zamana
bagli olciim verileri rafiZi ........ocoviiiiiiiii e 117
Sekil 4.13. Nesne B ve A noktasinda iken yakinlastirilmis grafik..............cccccoocee. 118

xiii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. V-Modeline Gore Geleneksel Is AKISI..........c.oveveveveeeeeverieeeeerereneenes 17
Cizelge 3.2. Geleneksel Yaklagimdaki GUGIGKIET ..........cceveuviriiiciiiieieiiieeeeiieee e 18
Cizelge 3.3. Kullanilan DC motorun parametreleri............ccceveeeriieeeniiieeeeiieee e 35
Cizelge 3.4. DC Motor Konektoriindeki Kablolar .............ccccooveiiiiiiiiiiiiiieeeeee 35
Cizelge 3.5. Tez galismasi igin MF624 kartinda kullanilan I/O kapilari....................... 41
Cizelge 3.6. MATLAB Coder ve Simulink Coder IslevIeri............c.cccoeeeriererennnnnn. 47
Cizelge 3.7. DC motorun denklemleri ve transfer fonksiyonu temsilleri...................... 65
Cizelge 3.8. DC motorun bilinmeyen parametreleri ve yaklasik hesaplanan degerler... 74
Cizelge 3.9. P denetimli sistemin birim basamak yaniti.............ccccceeevevieieecieeeeinienennns 80
Cizelge 3.10. Aday Denetleyiciler ve OzelliKIEri...........c...c.oeveveerereeirieeeeeereeeeeenes 88
Cizelge 3.11. Farkli denetim yapilanmalar ile sistemin ger¢ek-zamanli test sonuglari. 95
Cizelge 3.12. Makinenin Alabilecegi Durumlar ve Gegis Kosullar...........cccccoeeeeen. 99
Cizelge 3.13. Farkli denetleyici yapilanmasinin genel performans iizerine etkisi....... 110

Xiv



1. GIRIS

Mekanik ve elektronik bilesenler, akilli bilgisayar denetimi ile birlikte mekatronik
sistemleri olustururlar. Bundan dolay1 mekatronik sistemler bilgi teknolojilerinden ¢ok
sey Odiing almistir ve gomiilii yazilimlarin tasarimi da mekatronik sistemlerin
tasarimimda ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. GOmiili yazilimlar, bir iriini
rakiplerinden ayirarak ona rekabet istiiniigii saglar, gili¢ ve esneklik kazandirir. Modern
gomiili denetim sistemlerinin gliniimiizdeki karmasikligi, tasarimlarinda sistematik
yontemleri de gerektirmistir. Bu ¢alismada, gomiilii yazilimlarin ve karmasik kontrol
sistemlerinin tasarimindaki giicliiklerin tistesinden gelmek icin kullanilan matematiksel
ve gorsel bir yontem olan Model-Tabanli Tasarim siire¢leri 6rnek bir c¢alismaya

uygulanmistir.

Tim bu siirecler, bu tez icin gelistirilen ve “nesne takip sistemi” olarak adlandirilan
mekatronik sisteme uygulanmistir ve geleneksel gelistirme siireclerine olan katkilar1 da
ayrica goriilmiistiir. Nesne takip sistemi, belirli bir renge sahip bir nesneyi gérme alani
icerisinde algilayabilen, kameranin agisal hareketini denetleyerek nesneyi goriintii
icerisinde merkezleyen bir servo sistemdir. Bu sistem, mekatronik bir sistemin bir ¢ok

unsurunu i¢ermektedir.

Gelistirilen sistem, gérme ve hareket alt sistemlerinden olugsmaktadir. Gorme altsistemi
donanimsal olarak bir adet kameradan, yazilimsal olarak ise belirli bir nesnenin
algilanmasina ve konumunun hesaplanmasina yonelik algoritmalardan olugmaktadir.
Hareket alt sistemi ise donanimsal olarak konum geri beslemeli bir DC motordan,
yazilimsal olarak da DC motorun agisal konum ve hiz denetimini gerceklestiren denetim
algoritmalarindan olusmaktadir. Ayrica, makinenin durumlar arasindaki gecisler ve
goriintii-hareket altsistemleri arasindaki biitiinlesme, “durum gecis denetimleri” ile

saglanmaktadir.



Goriintii icerisindeki nesnelerin algilanmasi ve izlenmesine yonelik teknikler bir ¢ok

alanda kullanilmaktadir. Bilgisayarla gorme, kontrol teorisi, makine miihendisligi, optik

ve endiistriyel otomasyon gibi alanlarin bir arada kullanildigi makine ile gérme

sistemleri (machine-vision) bir ¢ok uygulamada yer alir: Endiistriyel robotik, otonom

tasitlarda navigasyon, gorsel gozleme dayali olaylarin algilanmasi, iiretim bantlarinda

iiriinlerin otomatik incelenmesi gibi uygulamalar 6rnek olarak verilebilir.

Makine ile gorme sistemlerinin endiistrideki kullanimi asagida dzetlenmistir:

- Otomotiv endiistrisinde: Machine-vision, bu endistride Ozellikle asagidaki

amaglar i¢in kullanilir:

O

Robotlara rehberlik: Nesnelerin konumlarimi bulmak, raflardan ve
sandiklardan  parcalarn almak ve montaja yonelik parcalan
konumlandirmak amach kullanilabilir.

Muayene: Machine-vision sistemleri ile, liretilen parcalarin yiizeyleri
incelenerek estetik ve islevsel kusurlar algilanabilir. Ayrica {retim
hattindaki parcalarin  varhigini, sekil diizgiinliigi denetlenebilir,
birlestirilmis bir {irlindeki montaj kusurlari incelenebilir.

Par¢a tanilama: Uretim bandindaki parcalarin  taninmasinda ve
siniflandirilmasma kullanilabilir. Ornek olarak, farkli tiirlerde iiretilen
otomobil tekerlekleri, ait oldugu aracin {iiretildigi banda kendiliginden
yonlendirilebilir.

Boyutsal é6l¢iimler: Hassas iglenmis parcalarin (kavramalar, vites kutusu
ve diger alt bilesenler) boyutsal dl¢iimlerinde kullanilmaktadir. Béylece
pargalarin boyutsal tdleranslar igerisinde olup olmadigi belirlenebilir,
olmayanlar tiretim bandindan uzaklastirilabilir.

2B matris verilerinin okunmasi: Parcalarin lizerine lazerle islenen
operasyon bilgilerinin okunmasinda ve ilgili parcaya dogru operasyonun

uygulanmasinda kullanilmaktadir.

- Otonom tasularda; insan miidahelesi olmaksizin ilerleyebilen otonom araglar

iyl bir machine-vision uygulamasidir. Bu araglar trafik kurallarma uymak,

engellerden ve diger araglardan kagimmak, gidecegi yollar1 planlamak ve

yonlendirmek gibi islemleri gergek zamanli olarak gergeklestirebilir.



- T sektoriinde; machine-vision sistemleri sayisal radyografi ve kan/ilag
taramas1 gibi tan1 araci olarak kullanilabilecegi gibi hassas tibbi aygitlarin
iretiminde de kullanilabilir.

- Paketleme hatlarinda kullanilmaktadir ve yaygin kullamimlarina ornekler
asagidaki gibi verilebilir:

o Etiketlerin incelenmesi (varligi ve yoklugu, yirtiklar, baski kalitesi, optik
karakter tanilama ve dogrulama vs.),

o tenekelerin, kutularin ve kartonlarin gociiklere ve kapanmamis kapaklara
yonelik incelenmesi,

o robotlarin tutma ve yerlestirme islemlerine yonelik rehberlik edilmesi,

o siselerdeki sivi seviyelerinin dogrulanmasi gibi 6rnekler verilebilir.

- Diger uygulamalar: ise asagidaki listelenebilir:

o Baski ve renk incelemede,

o barkod ve karakter tanilamada,

o Yyiizey analizinde,

o 2B/3B konumlandirma ve nesne tanilamada,

o 3B-kalite, 3B-geometri ve 3B-bicim denetiminde,

o gida kalite denetiminde kullanilmaktadir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda gerceklestirilmesi hedeflenen ¢aligmalar asagidaki gibi

Ozetlenmistir:

- Belirli bir alana ve renge sahip hareketli bir nesnenin takibini gerceklestiren bir
servo sisteme yonelik kararli algoritmalarin  Model-tabanli tasarim ile
olusturulmasi,

- gelistirilen bu algoritmalarm bir hizli denetim prototipleme sistemi ile
gergeklenip dogrulanmasi,

- model-tabanli tasarimin, geleneksel gelistirme siireclerine katkilariin

incelenmesi,

hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu kisimda makine ile gérme (machine-vision) ve gorme-tabanli gorsel servolara iligkin
kaynak arastirmalarina yer verilmistir ve model-tabanli tasarimin gémiili denetim

sistemleri tasarimina olan katkilari aragtirilmigtir.

Chaumette ve Hutchinson (2006), gorintii islemenin (bilgisayarla gérme) robotlarin
servo denetiminde kullanildig: sistemleri, diger bir deyisle gorsel servo denetimini genel
olarak incelemistir. incelemede gorsel servo denetimi, bir robotun hareketli bir uzvuna
yada mobil bir robotun iizerine bagl bir kameradan alinan goriintii verilerinin, robotun
hareket denetiminde kullanildig1 sistemler olarak tanimlanmistir. Incelemede bu
sistemler, gereksinim duyulan unsurlar goriintii i¢erisinde bulunuyorsa “goriintii-tabanl
servo denetimi”; goriintii 6l¢iimlerinden tahmin edilmek zorunda ise “konum-tabanl

servo denetimi” olarak adlandirilmistir.

Nesne gozlem ve nesne takip sistemleri ve diger ¢esitli servo sistemlere iligkin
kaynaklar aragtinlmigtir. Cesitli arastirmacilarin  bu konuda gergeklestirdikleri
caligmalar 6zetlenmistir. Kaynaklar incelenirken kullanilan algoritmalar, yontemler ve

donanimlar 6zellikle g6z 6niinde bulundurulmustur.

Lee ve ark. (1988), hareketli bir kamera ile hareketli nesnelerin takibi iizerine bir
calisma gerceklestirmistir. Bir robotoun koluna bagli bir kamera ile ¢esitli izleme
yontemleri kullanilarak yogun dokulu bir arka plandaki hareketli ve tekli bir nesnenin
takibi gerceklestirilmistir. Nesnenin takibi, sadece x ve y yonlerinde 6teleme hareketi
yapabilen PUMA 560 model robot kolu ve bu kola bagli bir CCD kamera ile
gergeklestirilmistir. Baslangicta hareketli ve tek bir nesnenin takibi gerceklestirilmistir.
Nesnelerin takibi; piramit tabanli isleme algoritmalarn ve goriintiilerin farkinin
hesaplanmas1 ile gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan piramit-tabanli goriintii
isleyicisi (PVM-1), Anderson ve ark. (1985) tarafindan tamitimistir. PVM-1,
goriintiideki degisimleri gergek zamanl olarak algilamaya ve izlemeye olanak taniyan
islevlere sahiptir. PVM-1’in yaklasiminda, hareketin algilanmasi goriintiiniin zamana
gore farki alinarak gerceklestirilir. Caligmada kullanilan piksellerin farkinin alinmasi
islemi gegici bir yliksek gecirgen filtre islevi goriir ve boylece daha hizli hareket eden

nesne, fark goriintiide daha fazla enerji birakir. Daha sonra farki alinmis bu goriintii,



Laplace piramitlerinin olusturulmas:t ile uzamsal frekans bantlart kiimelerine
ayristirllmistir. Bu Laplace piramitin her seviyesi, hareketli nesnenin gecgici ve uzamsal
bilgilerine iliskin farkl bilgileri icermektedir. Yavas hareket eden nesne ¢ogunlukla en
ist seviyede (Ly) yer almaktadir. Bdylece L, seviyesindeki goriintii secilmis ve
piksellerinin mutlak degeri hesaplanmistir (|Ly|). Calismada bu mutlak degerin,
nesnenin hareketliliginin  bir O6lgiisii  oldugu belirtilmektedir. |Ly| ile gesitli
cOziiniirliklerdeki hareket enerjisine yonelik yerel olarak integre edilmis Ol¢iimleri
temsil eden Gauss piramiti olusturulmustur. Nihai Gauss piramiti ile hareketli nesnenin
konumu yliiksek bir verimle hesaplanabilmistir. Calismada, goriintiilerin farkini alma
islemi, kameranin goriintiilerin alimi1 sirasinda tamamen durgun olmasimi gerektirmistir.
Obiir tiirlii, hareketli bir arka plandaki hareketli bir nesne algilanadig belirtilmistir. Bu
calisma durumu, “durgun izle ve hareket et” (SLAM — Static Look-and-Move) olarak
isimlendirilmistir. SLAM yapilanmada, gorsel gozlem sirasinda robot hareket
etmemekte ve nesneyi belirli bir zaman araliginda izlemektedir. Sabit arka plandan
hareketli bir nesneyi ayirabilmek i¢in kameray1 tutan eyleyici gorsel gozlem siiresince
tamamen hareketsiz kalmistir. Caligmaya gore, SLAM yapilanmasinin en biiyiik eksisi
bu kacinilmaz gecikme zamanlaridir ve bu gecikme kayiplarinin giderilmesine yonelik
“dinamik olarak izle ve hareket et” (Dynamic Look-and-Move) yapilanmasinin ilkel bir
hali ayrica gelistirilmistir. Bu ¢alismada, en fazla saniyede 10° goriintiileme agisina
sahip nesneler takip edilebilmistir. Bu da yaklagik olarak, 60 cm mesafedeki ve 15 cm/s

hizindaki bir nesneye karsilik gelir.

Denzler ve ark. (1994), goriintiilerdeki hareketli nesnelerin algilanmasina yonelik, sabit
bir kameradan alinan goriintiilerin farkinin alinmasma dayali hizli bir algoritmay1

tanitmistir.

Briz ve ark. (1994), artimsal encoderlerden hizin hesaplanmasina yonelik iki farkli
yontemi tanitmis ve bu yontemlerin artilarini, eksilerini ortaya koymustur, benzetimlerle
basarimlarini karsilagtirmigtir. Hizin hesaplanmasina yonelik tanitilan “frekans 6l¢iimii”
ve “periyod Ol¢limii” yontemleri bir uyartimli motorun denetiminde kullanilarak,
deneysel sonuclar1 elde etmistir. Hiz 6l¢timii i¢in ilave bir donanim kullanmaksizin tiim
hiz araliklarinda, hem gec¢ici durum hem de kalict durumda, hassas bir hiz 6l¢iimii

gergeklestirilmistir.



Kim ve ark. (2005), hareket algilama ve izlemeye yonelik bir yontem Snermistir ve bu
yontemi kamera kullanan bir mobil robot {izerinde gerceklestirmistir. Hareketli
kameralarla nesne takibindeki zorluk, alinan goriintiiniin hem nesnenin hem de
kameranin hareketini igermesidir. Bu ¢alisma kapsaminda bu zorlugun iistesinden gelen
bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen hareket algilama sistemi, su adimlar takip
etmektedir: 1) Pan-tilt-zoom tiiriinde bir kameradan goriintiiler alinir. ii) Mobil robot
hareketli nesneyi algilayabilmek i¢in kamera ve nesnenin bilesik hareketini
ayristirabilmesi gerekir. Kamera hareketi ayristirildiktan sonra nesnenin hareketi
algilanabilir. Bu ayrigtirma islemi, ardisik iki goriintiiniin fark: alinarak gerceklestirilir.
k ve k-1, k+1 adimlarindaki goriintiilerin farki belirli bir esik degerinin lizerinde ise
kamera hareketli anlamima gelir. Kameranin hareketi ise bir takim blob analizi
yontemleri ve ¢alismada sunulan bir denklem ile hesaplanir. Bu islem ile kameradan
kaynaklanan hareketler telafi edilir. iii) Telafi isleminden sonra nesneye iliskin aday
bolgeler belirlenir. iv) Kenar, renk ve sekil gibi unsurlar hesaplanir ve v) hareketli nesne
algilanir. vi) Nesne algilanildiginda nesneye iliskin konum, boyut, sekil ve renk
dagilimi gibi blob bilgileri hesaplanir ve nesne, ilgilenilen alan icerisinde izlenir.
Denemeler kamerali mobil bir robot iizerinde yapilmistir ve sozii edilen bu
algoritmanin, robotun icerisinde bulundugu ortamda kararligimi korudugu, hareketin
algilanmasinda ve nesnenin takibinda (6nii kapali olsa yada ortadan kaybolsa bile) iyi

bir basarim sagladigi ortaya konmustur.

Takahashi ve ark. (2005), goriintii bilgilerini kullanarak izleme denetimi gergeklestiren
bir aygit gelistirmiglerdir. CCD kameradan belirli bir mesafede bulunan hareketli bir
nesnenin konumunu gorsel geri beslemeler ile algilayabilen bir yontem kullanilmis ve
buna iligkin konum denetgisini gelistirilmistir. Gelistirilen cihaz kamera, servo motor ve
encoder bilesenlerine sahiptir. Hareketli nesneler, PID denetimi ve “genisletilmis
Kalman filtresi sistemi” ile takip edebilmistir. Nesnenin konumunu 6l¢ebilmek i¢in
nesnenin lizerine bir LED yerlestirilmistir; boylece nesne bir LED’e indirgenmistir.
Deney sonuglari, 20 m uzaktaki bir LED’in konumunu +1 mm’den daha az bir sapma

ile algilanabildigini gdstermistir.



Mir-Nasiri (2006), nesne takibini 3B olarak gerceklestiren kamera tabanli bir mobil
izleme robotunu gelistirmistir. 2 tekerlekli platforma sahip bu kamerali izleme robotu
belirlenen nesneye her zaman ilerleyecek sekilde tasarlanmigtir. Bu izleme robotu
gorme ve hareket olmak iizere iki ana altsistemden olusmaktadir. Gérme altsistemi;
dahili potansiyometreli ve iki motorlu pan-tilt kameradan, PCI tabanli goriintii
yakalama kartindan ve PWM tabanli DC motor siiriicii kartindan olusmaktadir. Hareket
altsistemi ise 2 tekerlekli bir platform ve yiikselticilere sahip 2 adet DC servomotordan
olugmaktadir. Caligmada, goriintii altsisteminde 3B nesnelerin algilandigi ve hareket
altsisteminde ise bu tanimlanan nesneye dogru ilerlenildigi belirtilmistir. Bu
calismadaki goriintli denetimindeki amag, nesnenin daima kamera merkezinde olmasini
saglamaktir. Buradaki yaklagim, insan goziiniin daima hareketli nesneye odaklanmasina
benzetilmigtir. Caligmadaki gelistirilen sistem, goriintiileri siirekli gri olarak aliyor ve
3B uzayda belirli bir sekle sahip nesneleri tanimlayabiliyor. Her bir resim karesinde
hareketli nesnenin merkezinin koordinatlar1 piksel cinsinden hesaplanmakta ve kamera
siiriis mekanizmasina gonderilecek gerekli denetim sinyalleri hesaplanmaktadir.
Robotun tekerleklerinin siiriiciilerine gonderilen denetim sinyalleri ile robotun yiiziiniin
daima nesneye dogru déonmesi ve robotoun nesneye dogru ilerlemesi saglanmaktadir.
Calismada kameranin izleme hareketleri quadrant yaklasimi ile gerceklestirilmistir.
Nesne konumlandirilir ve tanimlanirken; hareketli nesnenin siirekli takibi insan goziiniin
calismasina benzer bir sekilde gerceklestirilmistir. Tanimlama siirecini kolaylastirmak
ve zitlig1 artirmak i¢in nesne siyah bir top olarak se¢ilmistir. Nesne tanimlanmadan 6nce
alman goriintiiler iyilestirilmis ve Oniglenmistir. Bunun i¢in c¢aligmada, alinan
goriintiilerde arkaplan ile nesne arasindaki zitlig1 artirmak ve gri farkliliklarini azaltmak
icin ters gama dogrulamasi uygulanmistir ve karanlik nesneleri daha karanlik, aydinlik
nesneleri de daha aydinlik yapmak icin dogrusal dogrulama fonksiyonu uygulanmistir.
Calismada nesneleri tanimlamak i¢in akan goriintli bilgileri dnce ikili (binary) bigime
doniistiirilmesi gerekeceginden, gri tonlarda 6lgeklenmis renkleri, belirlenmis bir esik
deger ile karsilastirilarak siyah ve beyaz goriintii elde edilmistir. Elde edilen
goriintiideki istenmeyen nesneler ise bazi blob teknikleri ile elenmistir. Islenmis bu
siyah ve beyaz goriintiide aranan nesne tamimlanirken 6nce bloblar ve parcaciklar
etiklenmis, sinir nesneleri kaldirilmis ve 50 piksel ve altindaki pargaciklar giiriiltii

olarak tanimlanip elenmis, nihai olarak da nesnenin dairesel 6zellikleri hesaplanmistir.



Nesne izleme stratejisi olarak quadrant yaklagimi kullamldigi icin her bir goriintii
karesindeki bloblarin merkezi hesaplanmis, sonra insan goziiniin nesneleri takip
etmesine benzer sekilde goriintii diizlemi ile nesne arasindaki konum hatas1 hesaplanmis
ve hatanin telafisine yonelik dogrulama ol¢limleri gergeklestirilmistir. X eksenindeki
sapmalar (hatalar (dx) ) kameranin yatay (pan) motoru ile, Y eksenindeki hatalar (dy)
dikey motorun hareketleri ile telafi edilmistir. Kamera hareket altsistem tasariminda,
kameranin donme miktar1 yerine donme hizi ile ilgilenilmistir (DC servomotorun hiz
denetimi). Caligmadaki hareket denetim stratejisi hareketli nesnenin hizi ile kameranin
hizinin eslestirilmesine dayalidir ve kameranin hizi PWM teknigi ile ayarlanmistir.
Calismada motorun besleme gerilimi ise dx ve dy sinyalinin mutlak degeri ile orantili
olmasi1 saglanmis ve motorun ivmesi ve yavaslatilmasi sikloid ve rampa fonksiyonlar
ile saglanmistir. Kamera hareket altsisteminin donanimsal kurulumunda ise bir tek
renkli analog kamera, NI marka PCI goriintii toplama kart1, L298D siiriiciilii 2 adet DC
motora sahip dikey-yatay kamera mekanizmasi ve LabView 8 yazilimi kullanilmistir.
Calismadaki akilli robotun, nesneleri izleyebilmesi ve nesnelere miidahele edebilmesi
amaglanmistir ve deneysel sonuclar, sistemin iyi bir bagsarima ve kararlilia sahip

oldugunu gostermistir.

Ding ve ark. (2006) yayinladiklarn makalede, geleneksel pasif video izleme
yontemlerinin yerini alacak yeni ve akilli bir video takip yOntemini tanitmistir.
Gergeklestirdikleri ¢alismada yerden diisiik bir yiikseklikteki hareketli nesneleri ger¢ek
zamanli olarak izleyebilen baglica bir teknik iizerinde calismiglardir. Yayinlarinda
calismay1, gorsel gozetim sistemlerinin {i¢ 6nemli asamas1 géz oniinde bulundurularak
incelemisglerdir: Cevrenin modellenmesi, hareketin boliimlenmesi (segmentation) ve
izleme. Calismada ¢evre modelleme ile arka plan goriintiileri olusturulmus; hareket
boliimleme ile tasitlar gibi hareketli nesnelere karsilik gelen ve sonra izlemeye alinacak
olan hareketli bolgeler algilanmistir. Hareket boliimlenirken, “arkaplan ile fark alma”,
“gecici fark alma” ve “optik akis” yontemlerinden faydalanilmistir. Izleme asamasinda
ise unsur-tabanlh izleme yontemi kullanilmistir. Gelistirilen algoritmalar1 sinamak igin
bir nesne gozlem sistemi gelistirilmistir. Caligmada gelistirilen nesne gozlem sisteminin
calisma prensibi su sekilde Ozetlenmistir: Hareketli bir platforma bagli kameradan
goriintiiler alinmistir, boliimlenmis ve bu goriintiilerin unsurlar ¢ikarilarak nesnenin

goriintli merkezine gore bagil konum bilgisi elde edilmistir. Bu konum bilgisi hareketli



bolgeden hesaplanmistir. Kameranin otomatik yatay-dikey hareketi ile nesne takip
edilmistir. Bu ¢aligmanin deneyleri ise Canon marka ve VC-C50iR model bir pan-tilt
kamera ve Matrox Meteor II model bir goriintii yakalama karti ile gerceklestirilmistir.
Kamera, motor tahrikli ve tavana asilmig bir rayli kamera tasiyicisina baglanmis ve
takip amagl olarak uzaktan kumandali bir oyuncak araba kullanilmistir. Izlemenin
basinda kullanici bir fare yardimi ile nesneye konumlanmis ve bir alt-pencere
olusturmustur. Nesne ilizerine tiklayarak bolimleme esigi olarak nesnenin gri-seviye
degerlerini ¢ikarmistir. Laboratuvar ortamindaki temiz arkaplan goriintiisi ve
1siklandirmanin sabit olmasindan dolay1 deney sonuglari olduk¢a olumludur. Diger bir
deney ise bina digarisinda trafik goézlenerek gerceklestirilmigtir. Kamera sabit bir
platforma baglanmis ve sadece pan-tilt hareketi yapmasina izin verilmistir. Nesneye alt-

pencere ile kilitlenildiginde tasiti, yolun sonuna kadar kendiliginden takip edebilmistir.

Petrella ve ark. (2007), diisik ¢oOziiniirlikii ve ucuz arttimsal encoderlerden hiz
Olclimiine ve tahminine yonelik algoritmalar1 karsilastirmali olarak tanitmistir. Briz ve
ark. (1994) calismasina ilave olarak frekans/periyod Ol¢iimii yontemlerinin beraber
kullanildigr bir yontemi (karisik mod yontemi) ve “gdzleyici tabanli” (observer-based)
yontemleri tanitmistir. Karigtk mod yonteminde gozlenen hiz Slglimii hatalarinin,
frekans ve periyod Ol¢limii yontemlerindekine gore c¢ok diisiik seviyede oldugu

sonucuna varmistir.

Loh ve ark. (2007), bir elektronik kisma valfi denetimi sistemi lizerinde sistem
modelleme, parametre kestirimi, denetleyici tasarimi ve gercek-zamanli denetim
calismasi gerceklestirmistir.Caligmada Bosch tarafindan iiretilen bir kisma valfi sistemi
kullanilmistir ve bu sistemin bilinmeyen parametreleri hesaplanmis ve bu sisteme
dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyiciler gelistirilmistir. Ger¢ek-zamanli denetleyici
xPC Target ile gerceklestirilmistir. Benzetim ortaminda ve deneysel elde edilen
sonuclarin milkemmel eslestigi sonucuna varilmistir. Ayrica mevcut tasarim, bagimsiz
uyartimli dogrusal olmayan bir DC motor ile genisletilmistir. Benzetim sonuclart bu
yeni tasarimin, denetim gereksinimlerini mitkemmel karsiladigi sonucuna varmustir.
Icten yanmali motorlara gonderilen yakit/hava karisiminin debisini ayarlamada
kullanilan bu elektronik kisma valfi sistemleri aslinda birer servo denetim sistemidir ve

bu tez ¢alismasinda sozii gecen kuramlardan faydalanilmistir.



Lang ve ark. (2010), nesneleri tanimlayabilen ve izleyebilen gormeye dayali bir mobil
robot iizerinde calismistir. Calismay1 gergeklestirebilmek icin nesnenin konumunu
piksel koordinatlar1 cinsinden hesaplayacak kararli bir nesne takip algoritmasma ve
simdiki konum ile hedef konum arasindaki piksel cinsinden hatay1 sifirlayacak bir
goriintii-tabanli - gorsel servo denetim stratejisine gereksinim duyulmustur. Bu
calismada kamera yardimiyla saglanan gérme, denetim sisteminin pargasidir. Gérme ile
alinan ortam bilgisi bir geri besleme bilgisi olarak denetim dongiisiine saglanmuistir.
Calismada nesnelerin tanimlanmasi ve takibinde unsurlar, dlgekten-bagimsiz unsur
doniistimii algoritmasi ile saglanmistir. Calismada kullanilan bu algoritma, Lowe (1999)
ve Lowe (2004) tarafindan One siiriilmiistiir ve kullanilan algoritmanin 1s1k miktari,
giiriiltii, donme ve Olgeklemelerden bagimsiz oldugu ve kararliligin yiiksek oldugu
belirtilmistir. Caligmada mobil robotun kamera goriintiistindeki nesneyi takip
edebilmesi, ortam bilgisini geri beslemesi ve robotun hedef konuma yoénelik
denetlenebilmesi igin dJlcekten-bagimsiz unsur déniisiimii algoritmast kullanilmistir.
Calismaya iliskin deneyler biitiinlesik kamerali bir Pioneer DX3TM mobil robotu
iizerinde denenmistir. Robot, goriintii icerisindeki istenilen konuma erigene kadar
hedefe ilerleyebilmesi icin bir goriintii-tabanli gorsel servodan faydalanmlmistir.
Calisma sonunda simdiki konum ile hedef konum arasindaki piksel cinsinden hatay1

sifira yaklastirarak robotun siiriildiigii sonucuna varilmistir.

Kim ve ark. (2011), uyarlamal1 geri-adim denetimli (adaptive backstepping control) bir
otonom quadrotoru bir goriintii-tabanli gorsel servo ile bitliinlestirmistir. Bu goriintii-
tabanl gérsel servo, gorintiiden referans hizlart ve goriintii diizlemindeki konum
hatasin1 Jacobian matrisleri ile hesaplamaktadir. Belirsiz bozucu biiyiikliikklere ragmen
referans hizin takip edebilebilmesini saglamak i¢in, iticilerin giris sinyalleri, uyarlamali
geri-adim denetimi ile olusturulmustur. Calisma sonunda biitiinlestirilen bu sistem ile
goriintliden ¢ikarilan unsurlarin, robotun en az konum hatasi ile hedefe ucabildigi

gbzlemlenmistir.

Zhou ve ark. (2011), calismasinda stereo géormeye dayali robot denetim teknolojilerini
incelemistir. Stereo gormeye dayali robotlarin caligma kosullarma daha iyi uyum
sagladiklari; insan miidahelesi olmaksizin konumlandirma, tutma gibi islevleri daha iyi

yerine getirdigini ortaya koymustur.
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Shu ve ark. (2011), caligmalarinda bir kamerali servo sistem tasarlayip uygulamistir.
Calismada kullanilan algoritma goriintiilerin farkini almaya dayalidir ve bu algoritma
cesitli dig ortamlarda kullanilmistir. Calisma sonucunda hareketli nesnenin goériintiiniin

siirekli merkezinde kalmasi saglanmistir.

Model-tabanli tasarim yonteminin tez konusu ¢alismaya olan katkilari aragtirllmigtir ve
bu yontem ile gergeklestirilen ¢alismalar incelenmistir. Aragtirmalar sonucunda, model-
tabanli tasarimin karmasik denetim sistemlerinin tasarimina sagladigi artilar ortaya
konmustur. Model-tabanli tasarim ile gerceklestirilmis ¢alismalara iligkin arastirmalar

asagida 6zetlenmistir:

Oherek ve Robl (2001), agir tasit iireticisi MAN AG ile gerceklestirdigi bir ¢alismada;
MAN marka bir kamyonun hidrostatik ontekerlek siiriicii denectisini model-tabanh
tasarim yaklasimi ile tasarlamistir. Gelistirilen elektronik denetim birimi (ECU), gercek
bir tasit lizerinde gerceklenip smanmustir. Gelistirilen gercek zamanl uygulama,
VxWorks igletim sistemi ile ¢alisan bir diziistii bilgisayarda gerceklenip, I/O baglantilar
CAN veri yolu ile saglanmistir. Calisma sonucunda model-tabanli tasarimin bu
caligmaya katkilar1 ortaya konmustur: i) Modellenen sistem, erken tasarim sathasinda
benzetimlerle dogrulanabilmistir. ii) Dogrulanmis ayni denetim algoritmalar1 farkli
hedef ortamlarda kolayca gerceklenebilecektir. iii) Model tabanli tasarimin gorsel bir
yontem olmasi tasarim siireclerinin okunabilirligini artirmistir. Tasarimin elle yazilmis
kodlara gore daha okunakli olmasi hatalara karsi ¢ok daha az egilimli olmasini

saglamistir.

Oherek ve Robl (2001), Model-tabanli tasarim yaklagimi ile yakit hiicrelerinde
kullanilan ve elektrikle 1sitilan buharlastirict gelistirmistir. Buharlagtiricinin tasarimi ve
optimizasyonunun yani sira denetci sistemi de gelistirilmistir. Denetim algoritmalar
MPC555 mikrodenetleyicisi lizerinde gerceklenmistir. Caligma neticesinde, model-

tabanli tasarim yaklasiminin geleneksel is akisina olan {istiinliikleri ortaya konmustur.
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Ahmadian ve ark. (2005), yazilim tanimh bir telsizin sisteminin baslica gelistirme
asamalarini, model-tabanli tasarimin unsurlarini (tasarim, benzetim, kod olusturma ve
dogrulama) temel alarak incelemistir. Bu ¢alismada bir 6rnek iizerinden, model-tabanl
tasarim yaklasimi ile bu baglica agsamalarin tek bir siirekli tasarim dongiisii igerisinde
biitlinlestirilmesini ele almistir. Benzetim, kod olusturma, HIL testleri gibi ileri seviye
tasarim kavramlarn tamitilmistir. Bir “Future Multi-Band, Multi-Waveform, Modular,
Tactical Radio” modeminin ger¢eklenmesi tartigilmig ve gosterilmistir. SMT6050
(Sundance firmasi tarafindan gelistirilen ve Sundance donanimlarina yonelik kod
olusturmaya olanak taniyan bir MATLAB eklentisi) ile olusturulan kod, HIL
benzetimleri ve sinamalarina yonelik kullanilmigtir. Bu c¢alisma ile yazilim-tanimli
radyo uygulamalarinin model-tabanli tasarim ile, geleneksel is akisinda karsilagilan
problemler olmaksizin ¢ok daha kolayca modellenebildigi ve gelistirilebildigi sonucuna

varilmistir.

Ghidella ve Mosterman (2005), sivil ucaklarda yaygin olarak rastlanabilen yedek
asansOr sistemlerine yonelik bir hata algilama, ayirma ve kurtarma (FDIR) sistemi
tasarlamistir. Tanitilan ¢alismada her bir asansdr, ayni1 anda sadece biri etkin olabilen iki
ayr1 eyleyici tarafindan konumlandirilmaktadir. Calismadaki hata algilama, ayirma ve
kurtarma sistemi model-tabanli tasarim is akigina gore gelistirilmistir ve model-tabanli
tasarimin daha ¢ok sinama ve dogrulama unsurlari iizerinde durulmustur. Olusturulan
bilgisayar benzetiminde, proje isterlerine dayali sinama senaryolar1 olusturulmus ve
tasarimm tamamen umuldugu gibi davrandigindan emin olmak i¢in ‘“kapsama
Olctimleri” (covarage metrics) gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda model-tabanh
tasarimin, sistemin hayata gegirilmeden sinanmasina ve olusabilecek hatalar1 daha erken

asamalarda bulunabilmesine olanak tanidig1 ortaya konmustur.

Kirby ve Kang (2008), giic sistemleri koruma rélelerine yonelik bir caligma
gergeklestirmis ve model-tabanli tasarim ile tasarim dongiisiinii iyilestirmeye yonelik
yenilik¢i calisma yontemlerini tanitmistir. Projelerin tamamlanma siirelerini uzatan ve
son asamada farkedilen hatalarin giigliiklere neden oldugu geleneksel is akisina karsilik
model-tabanli tasarim yaklagimini Onermistir. Model-tabanli tasarim yaklagimi ile

zaman ve proje maliyetlerinden 6nemli miktarda kazanilabilecegi sonucuna varmstir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez konusu c¢alismanin, mekatronik bir sistemin tiim unsurlarim1 kapsadigindan séz
edilmigti.  Calisma, tamamen mekatronik  disiplini  ¢ercevesi  igerisinde

gerceklestirilmistir ve bagl kalinan bu disiplinler bu kisimda kapsamlica anlatilmistir.

Gelistirilen sistem aslinda bir “gergek-zamanli test” uygulamasidir; sistemin sahip
oldugu tiim donanimsal/yazilimsal bilegenler ve sistemin ¢aligma ilkeleri de bu kisimda

ayrintili bir sekilde verilmistir.

Tasarim ve dogrulama siireglerini daha akici ele alabilmek igin sistem, alt-sistemlere
ayristinnlmigtir. Her bir alt-sisteme iligkin matematiksel modeller kurulmus ve bu
matematiksel modeller deney diizeneginden alinan veriler ile dogrulanmigtir. Sistem
genel hatlar1 ile “gérme” ve “hareket” altsistemlerinden olusmaktadir. Video isleme
algoritmalari, hareket denetimi ve mantiksal durum denetimleri igeren bu altsistemler

deney diizenegi lizerinde gercek-zamanli olarak test edilmistir.
3.1. Materyal
3.1.1. Calismada Faydalanilan Disiplinler
3.1.1.1. Mekatronik Sistemler ve Mekatronik Sistem Tasarimi

Bir ¢ok teknik alanda iiriinlerin yada siireglerin elektronik ile biitiinlesik olarak
kullanildig1 gdzlemlenebilir. Ozellikle de bu 1980’lerden itirabaren gelistirilen mekanik
sistemler i¢in gecerlidir. Elektriksel ve mekanik pargalari birbirinden ayrik olan bu
sistemler zamanla algilayicilar, eyleyiciler ve sayisal mikroelektronik bilesenlere sahip
biitlinlesik elektromekanik sistemler halini almigtir. Bu biitiinlesik sistemlere, mekanik

ve elektronik sdzciiklerinden tiiretilen mekatronik sistemler denilmistir.

Mekatronik sozciigi ilk defa 1969 yilinda Japon elektrik firmasi Yasakawa’nin
taniminda gecmistir. Yasakawa, teknolojiler ve tiriinlerde elektronigin hergiin daha fazla
mekanik ile i¢ ice gegecegini ve hangisinin nerede baslayip nerede bitecegini artik kesin
olarak ayirt edemeyecegimizi sOylemistir. Bugiinkii anlamda eksik kalan bu tanim
yillarca evrim gegirerek gilinlimiizdeki tanimlarina ulagsmistir. Bu tanmimlardan birine

gore mekatronik; endiistriyel iirlin ve siireglerin tasarimi ve iiretiminde, elektronik ve
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akilli bilgisayar kontroliiniin makine miihendisligi ile beraber sinerjik bir biitiinligiidiir
(Bishop 2002). Bu tanimlardan yola ¢ikilarak mekatronigin disiplinler arasi bir alan
oldugu sonucuna varilabilir. Mekanik sistemler, elektronik sistemler (giic elektronigi,
algilayici ve eyleyici teknolojileri vs.) ve bilgi teknolojileri (sistem ve kontrol kurami,
otomasyon, yazilim miihendisligi vs.) birlikte rol alarak bir mekatronik sistemi

olustururlar.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda gelistirilen nesne gozlem sistemi uygulamasi, mekatronik

sistem gelistirme unsurlarinin bir ¢ogunu kapsamaktadir.
3.1.1.2. Gomiilii Denetim Sistemleri

Bir denetim sistemi, fiziksel bir sistemin (plant) istenilen bir sekilde davranmasini
saglamak tizere uygulanan bir stratejidir. Yaygin olarak iki farkli denetim stratejisi

mevcuttur (Mosterman ve ark. 2005):

- Kapali-dongii denetim: Denetlenen sistemin (plant) yaniti ile referans girisi
(istenilen davranig) arasindaki hatayir diizeltmeye yoOnelik geri-beslemeli bir
denetimdir.

-  Mantiksal durum denetimi: Mantiksal durum denetimi, olay tabanli bir

denetimdir ve denetlenen sistemi durum gegcisleri ile yonetir.

Tez c¢alismas1 kapsaminda gelistirilen nesne gozlem sisteminde kamera hareketini
saglayan DC motorun agisal konum ve hiz denetimi, kapali-dongii bir denetime iyi bir
ornektir. Nesne takip sistemi, nesnenin goriis alani igerisinde olmasina (olay) gore “hiz
denetimi”, “konum denetimi” ve “beklemede kal” gibi farkli calisma durumlarina
sahiptir ve sahip oldugu anlik duruma gore farkli sekilde ¢alisacaktir. Boyle bir denetim

de mantiksal durum denetimine iyi bir 6rnektir.

Glinimiizde denetim sistemleri tamamen sayisal olarak gergeklestirilir ve
mikrodenetleyici tabanlidir. Ciinkii geri beslemeli bir denetimin stratejisi
karmagiklastikga, sistemin analog bilesenler kullanarak hayata gecirilmesi giderek
zorlagir. Analog bir geri beslemeli denetimin dinamikleri herseye tepki verdiginden
yada sinirh bir ¢caligma araligina sahip oldugundan, istenilen denet¢i 6zyapisina ulagmak

zordur. Bu nedenlerden dolayi, bilgisayarlarin yada mikrodenetleyicilerin kullanildigi
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modern denetim sistemlerinde, denetim stratejileri yazilimsal olarak gergeklestirilirler.
Bir baska deyisle, denetlenen sistemi diizenleyecek olan giris sinyali bir
mikrodenetleyici tarafindan hesaplanir. Bir mikrodenetleyici yardimi ile yazilimsal
olarak gerceklestirilen ve gercek-zaman kisitlaria sahip denetim sistemlerine gomuilii

denetim sistemleri denilir.

Bu tez caligmasindaki sistemin denetim algoritmalari tamamen gergek-zamanli bir
cekirdege sahip (xPC Target Real Time Kernel) bir hedef bilgisayar iizerinde yazilimsal

olarak gergeklestirilmistir.
3.1.1.3. Gomiilii Yazilimlar ve V-Modeli

Mekatronik sozciigiinii tanimlanirken; mekanik, elektronik ve bilgi teknolojilerinin bir
arada kullanildig1 sistemlerden s6z edilmisti. Bir mekatronik sistemde; mekanik ve
elektronik donanimlar, mikroiglemci tabanli denetim yazilimlar ile yonetilir. Bu
denetim yazilimlarini tutarli bir gekilde gelistirebilmek i¢in denetlenen sistemin
davraniglarint dogru bir sekilde tanmimlamak gerekir. Tersten gidilirse, denetlenen
sistemin dinamik davranislar1 hakkinda fikir sahibi olundugu siirece bu sisteme yonelik

denetim yazilimlar1 gelistirilebilir.

Mikrobilgisayarlarin yaygin olmadigi donemlerde, denetlenen sistemlerin davranislarini
tanimlayan matematiksel ifadelerin ¢oziimlemeleri kagit {izerinde gerceklestiriliyordu.
Tasarlanan denetleyiciler mekanik ya da analog elektronik tabanhi yapidaydi.
Giliniimiizde ise elle ¢oziimlemelerin yerini bilgisayar benzetimleri; mekanik/analog
denetleyicilerin yerini ise mikrodenetleyiciler almistir. Bu sayede, mikroislemci tabanl
elektronik donanimlara yonelik gelistirilen yazilimlara gereksinim duyulmustur ve

“gOmiilil yazilimcilik” kavrami ortaya ¢ikmustir.

GOmiilii yazilimlar, mikroiglemci tabanli iriinlerin tamaminda yer alir. Gomiilii
yazilimlar i¢in ilk akla gelen firtinler otomobillerdir. Bir otomobilde; elektrikli
direksiyon (electric powered steering), elektronik kisma valfi denetimi (electronic
throttle control), ABS, otomatik vites, hava yastiklari, motor denetimi, yolcu
bilgilendirme, klima denetimleri vs. gibi altbilesenler tamamen goémiilii yazilimlar ile

denetlenir.
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GOmiilii yazilimlar, farkli miihendislik alanlarima hakimiyet gerektirdiginden genelde
takimlar halinde gelistirilir. Bu denli bir ekip calismasi ayrica bir proje yonetim
yontemini gerektirir. Sistem miihendisliginde ve proje yonetimlerinde “V-modeli”
olarak isimlendirilen is akis1 modeli, gdmiilii yazilimlar i¢in bir endiistri standart1 haline
gelmistir. V-modeli, ilk defa 1980°1i yillarda eszamanli olarak Amerikan ve Alman
savunma sanayisi tarafindan gelistirilmis ve giiniimiizde bir ¢ok kurum tarafindan is

akis1 modeli olarak benimsenmistir.

Sekil 3.1°de verildigi lizere V-modeli, sistem gelistirme siireglerindeki dogrulama ve
saglama asamalarina odaklanan bir sistem gelistirme yontemidir. Sol taraf, gomiili
yazilima iligkin kodun olusturulmasi ile sonuglanir. Sag taraf ise sol taraftaki asamalarin
dogrulanmasi ve saglanmasma odaklanir Genelde, sistemlerin gelistirilmesine en
tepedeki gereksinimlerin (requirement) bir araya getirilmesi ile baglanir. Bu
gereksinimler genelde metin belgeleri bigiminde saklanir. Bu gereksinimlerden sistem
tamimlamalan (specification) elde edilir. Hayata gecirilecek ayrintili tasarimlar, sistem
tanmimlamalarindan olusturulur. Sistem tanmimlamalari, ayrintili tasarim elde edilene

kadar agamali olarak sadelestirilir. (Mosterman ve Ghidella 2005)

Bu geleneksel is akiginin agamalar Cizelge 3.1°de ve bu yaklagimin zorluklar Cizelge

3.2°de dzetlenmistir.
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Gereksinimlerin
Belirlenmesi

N
N
N

Son Butinlestirme
ve Sinama

+“HIL

Sistem-Seviyesinde
Tanimlamalar

Sistem Seviyesinde
Bltunlestirme

N _-7 PIL HIL

\ z

Altsistemlerin
Tasarimi

Altsistemlerin
Bitunlestirilmesi

RCP>.  -7SILPIL

7

Altsistemlerin RCP: Hizli Denetim Prototipleme

Gergeklenmesi HIL: D6ngiide Donanim

SIL: Donglide Yazilm
PIL: Déngiide islemci

Sekil 3.1. V-Modeli Is Akist

Cizelge 3.1. V-Modeline Gore Geleneksel Is Akisi

Asama Aciklama
Gereksinimler ve Sistem miihendisleri, tasarimin farkli bilesenlerine iliskin
Tanimlamalar islevsel gereksinimleri ve tanimlamalar1 olusturur.
Tasarim Bazen ayn takimlar halinde calisan tasarim miihendisleri
sistem bilesenlerinin modellerini olusturur.
Gergekleme Tasarim miihendisleri tarafindan olugturulan modeller

fiziksel ortamda gergeklestirilir. Tasarim miihendisleri
tarafindan olusturulan algoritmalardan yola ¢ikarak, yazilim
miihendisleri tarafindan gomiilii yazilimlar bu asamada

gerceklestirilir.

Sinama ve Dogrulama

Sistemin bilesenleri ve sistemin biitiinii, beklenen islevleri

yerine getirdigini dogrulamak igin sianir.

V-modeli is akisinda, Cizelge 3.1°de tamimlanan asamalar birbirinden ayridir ve

beraberinde Cizelge 3.2°de 6zetlenen bir takim giicliikler getirir.
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Cizelge 3.2. Geleneksel Yaklasimdaki Giigliikler

Giicliik Ornek Durum

Takimlar arasindaki iletisim giicliigii Tasarimlar ve tanmimlamalar genelde
belgeler halinde yazilir ve tasarim
miihendisleri tarafindan okunmak ve

anlagilmak zorundadir.

Aynt igin tekrarlanmasi Yazilim miihendisleri, tasarim
miihendisinin olusturdugu algoritmalari
programlama diliyle yazabilmek igin

yeniden olusturmak zorundadir.

Tasarim agamalarinin sonunda farkedilen | Bilesenler biitiinlestirilirken bir hata
hatalar bulunursa, bu hata tasarimm test

asamasina kadar farkedilmeyecektir.

Sagladigi bir takim araglar ile V-modeli is akigindaki asamalarin bir arada olmasim
saglayan ve bu siire¢leri kolaylastiran model-tabanli tasarim yaklasimi ortaya

konmustur.
3.1.1.4. Model Tabanh Tasarim

Otomotiv ve havacilik/uzay elektronigi uygulamalarindaki hesaplamaya dayali
islevsellik, katlanarak daha karmasik hale gelmektedir. 1970’li yillarda ortalama bir
otomobilde 100 bin gomiilii program satir1 bulunurken, giiniimiizde 100 milyon
program satiria ulasmistir. (Popovici ve Lalo 2009). Giiniimiizdeki karmasik denetim
sistemlerinin tasarimi, artik yeni bir sistematik yaklasim gerektirecek hale gelmistir

(Mosterman ve Ghidella 2005).

Model-tabanli tasarim; gomiili yazilimlarin ve karmagik kontrol sistemlerinin
tasarimindaki giicliiklerin iistesinden gelmek icin kullanilan ve sistemin matematiksel
modelinin grafiksel bir blok diyagrami ortaminda (Simulink gibi) gelistirildigi bir
yontem disiplinidir. Model-tabanli tasarimin genellestirilmis bir is akisi1 Sekil 3.2°de
verilmigtir. V-modeli, sistemlerin geligtirilmesine yonelik asamalar1 tayin ederken,

model-tabanli tasarim ise bu agamalarin gergeklestirebilmesine yonelik araglar ve
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teknolojiler sunar.Model-tabanl tasarimda, Cizelge 3.1°de verilen geleneksel is akiginin

yerini, Sekil 3.2°de verilen ig akig1 almigtir.

JRuDe - RESS

. 8 Tasarimin tekrarli olarak

DsEs

/

Model Tasarimi ‘ Lo ) 1‘ dogrul
(Blok Diyagrami) B MP*EEE € oeTonme

Modelden Otomatik
Kod Olusturma

Yazilimin Gergek-
Zamanli Bir Ortama
Gomilmesi

Sekil 3.2. Model-tabanli tasarim ig akigt

Model tabanli tasarimda; fiziksel prototipler yada metinsel tanmimlamalar yerine,
yiiriitiilebilir tanimlamalar yerine gecen sistem modeli vardir ve bu model herseyin

merkezidir. Model-tabanli tasarim, agagida 6zetlenen ve Sekil 3.3’de verilen dort unsuru

icerir (Popovici ve Lalo 2009):
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Yiratilebilir
Tanimlamalar
\ Y,
e N
Sihama ve Tasarim
Dogrulama
\. J

Kod Olusturma
(C/HDL)

Sekil 3.3. Model-tabanli tasarim ve 6geleri

- VYiriitiilebilir  tamimlamalar: Yiritilebilir bir tanmimlama (executable
specification), bilgisayar ortaminda benzetimi gergeklestirilebilir bir model
algoritmas1 anlamina gelir. Yiiritilebilir tanimlamalar, geleneksel is akisinda
metinler seklinde saklanan sistem tamimlamalarinin ve gereksinimlerin yerini
alir. Sistem modelleri yiiriitiilebildiginden dolayi, metin seklinde saklanan
sistem tanimlamalarina gore ¢ok daha az belirsizlikler icerir. Bu tanimlamalar
yiriitiilebilir bir model oldugu i¢in, gercekleme agsamasina daha gegilmeden
erken agamalarda sinama ve dogrulamalar gerceklestirilebilir (Sekil 3.4). Erken
asamalarda, yiiriitillebilir tanimlamalar; yazilim/donanim uyumu gibi
gercekleme ayrintilarim1  icermeyebilir. Daha c¢ok, tasarlanan sistemin

davraniglarini yansitan algoritmalara sahiptir.

Denetim Denetlenen /
Algoritmalar1 Sistem X

Test Girisleri Dogrulama

Sekil 3.4. Bilgisayar Benzetimleri ile Test ve Dogrulama
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- Benzetimlerle tasarimlar: Model-tabanli tasarimda sonraki adim, yiriitiilebilir

tanimlamalar1 ayrintili tasarimlara dontistiirmektir (model elaboration). Tasarim;

bellek yada islem giicii gibi sinirli kaynaklara sahip gomiili sistemlere uygun

hale getirmek i¢in ayrintilandirilir (Sekil 3.5). Uygun bir ger¢eklemeye yonelik

bu tasarim degisiklikleri yapilirken, asil modele asagidaki gibi ayrintilar eklenir:

o

o

o

Test Girisleri

Yazilim/donanim uyumu,
hedef donanima gore sabit-noktali hassasiyetin eklenmesi,

zamanlama bilgileri ve

bilesen arayiizleri.

Denetim /
Algoritmalar1 - D_ X

Donanim
Arayiizleri Dogrulama

Sekil 3.5. Ayrintilandirilmis Bir Tasarim

- Kod doniigiimii ile gergekleme: Otomatik kod doniisiimii teknolojisi ile

tasarimlar, donanimlara gomiilebilir C yada HDL kodlarina doniistiiriilebilir.

Eger elde edilmek istenen, gomiilii bir ortamda (DSP yada mikrodenetgiler gibi)

calisacak bir yazilim ise C kodu olusturulur.

- Kesintisiz sinama ve dogrulama: Model tabanli tasarimda sinama ve dogrulama,

tasarimin ilk agamalarinda baglayan kesintisiz bir siiregtir.

Model tabanh tasarim bir bilgisayar destekli tasarim teknolojisidir ve model-tabanli

tasarimi temel alan ticari paket yazilimlar mevcuttur. MathWorks’iin Simulink yazilimi

ve NI'in LabView yazilimi buna 6rnek verilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda Simulink

yazilimi tercih edilmistir.
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3.1.1.5. Gercek Zamanh Test ve Uygulamalari

Denetim sistemleri iizerinde geleneksel yontemler ile ¢alisan kontrol miihendisleri, son
iirliniin ¢alisan bir prototipini bile siirecin son agsamalarinda sahip olabilmektedir. Ancak
sistem biitlinlestirildikten sonra sistemin beklenildigi gibi calisip c¢alismadigt
anlasilmaktadir.  Sistemin tasarlandigi,  gerceklestirildigi ve  biitlinlestirildigi
asamalardaki olas1 hatalar ancak son asamada farkedilmektedir. Model-tabanli tasarimin
sagladig1 en biiyiik artilardan biri, sadece son asamada degil, tasarim ¢evriminin her
asamasinda test ve dogrulamaya olanak saglamanmasidir (Sekil 3.3). Bu kesintisiz
dogrulama ve sinama, hatalarin erken asamalarda tespit edilmesine ve diizeltilmesine

olanak saglamaktadir.

Model-tabanli tasarimda, Sekil 3.2’den (sayfa 19) de goriildiigii gibi, sistemin
matematiksel modelini temsil eden blok-diyagramlarindan, otomatik olarak kod
olusturmak miimkiindiir. Bu olusturulan kod, gercek-zamanli bir hedef bilgisayar
iizerine, mikrodenetleyici birimlerine, DSP yada FPGA gibi donanimsal ortamlara

gomiilmeye ve gercek zamanh olarak test edilmeye hazirdir.

Sonug olarak ger¢ek-zamanli test, benzetim modellerinin kendi normal ¢aligma kosullar
altinda calistirilmasi, test edilmesi ve dogrulanmasi iglemlerinin biitiiniidiir ve yaygin

kargilagilan uygulama bi¢imleri Sekil 3.6’da verilmistir.

Hizli Denetim Prototipleme

eislevsel Hizli Prototipleme
eHedef-Uzerinde Hizli Prototipleme

e N

Doénglide-islemci (PIL) Sinamalar

Donglide-Yazihm (SIL) Benzetimleri

Donglide-Donanim (HIL) Benzetimleri

Sekil 3.6. Ger¢ek-Zamanl Test Uygulamalari

Bir denetim sisteminde, denetim algoritmalar1 denetlenen sistemin modeline gore
tasarlanir ve analiz edilir (Sekil 3.4). Bu denetim sistemi igerisindeki denetim
algoritmalarinin gercek bir denetlenen sisteme baglanmasi ve bu denetlenen sistem

iizerinde sinanmasi gerekir (Sekil 3.5)
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Hizli denetim prototipleme; denetim algoritmalarinin denetlenen gergek sistem ile
calistirilarak hizlica dogrulanmasina olanak taniyan bir yontemdir (Mosterman 2005).
Hizli denetim prototipleme, denet¢inin islevsel bir prototipinin hizlica olusturulmasini
ve denetim algoritmalarinin gercek I/O aygitlarina sahip bir gercek-zamanlh bir ortam
iizerinde yinelemeli olarak test edilmesini kapsar (Abourida ve ark. 2009). Hizh
prototiplemenin amaci, tasarim tamamlanmadan Once kusurlar1 ve hatalar1 tamamen
belirlemek ve giivenirligi kazanmaktir (Mosterman 2005). Sekil 3.5 tekrar goz oniinde
bulunduruldugunda, denetim algoritmalar1 (test girisleri ve dogrulamalar ile beraber)
gercek-zamanl bir hedef ortama (bir hedef bilgisayar yada mikrodenetleyici) otomatik
kod doniistimii ile gomiiliir. Bu sefer denetlenen sistem, bir bilgisayar benzetim modeli

yerine, gercek bir sistemdir.
Hizli denetim prototiplemenin yaygin olarak iki farkl: tiirii vardir.

- Islevsel hizh prototipleme: Tasarlanan denetci heniiz baslangi¢ asamasindayken
(ileri denetim stratejilerini desteklemeyecek kadar ilkelken) kavramlar
gelistirmek ve yeni diisiinceler ortaya koymak i¢in kullanilan hizli protitpleme
yontemidir. Islevsel hizli prototiplemede kullanilan donanim g¢ogunlukla PC-
tabanlidir ve son iiriine yonelik denet¢i uygulamalarina yonelik degildir. Burada
odaklanilan sey kavramdir: Olusturulan kodun performansi, iglem giicii, hafiza
tiiketimi ve sabit-nokta hassasiyetleri vs. gibi son iiriine yonelik nitelikler géz
oniinde bulundurulmaz. Islevsel hizli prototiplemeye yonelik ticari paket
yazilimlar mevcuttur. MathWorks firmasinin xPC Target yazilimi, dSpace
firmasinin TargetLink yazilimi ve Opal-RT firmasinin RT-Lab yazilimi islevsel
hizl1 prototiplemeye yonelik ortam saglamaktadir.

- Hedef-iizerinde hizli prototipleme: Denetim algoritmalari, dogrudan son {iriin
islemcisi iizerinde prototiplenir ve tiim [/O simirlandirmalarmi kapsayacak
sekilde denetlenen sisteme dogrudan baglanir. Bu yaklagimda, son iiriin kodu

olustururken g6z dniinde bulundurulan tiim kisitlar hesaba katilir.

Bilimsel ve akademik arastirmalarda, tasarlanan sistem ¢ok nadir olarak bir son {iriine
doniistiirildigiinden dolayr hizli prototipleme bu alanda 6nemli bir rol oynar.
Endiistrideki uygulamalarda ise, denetim sistemi heniiz bir son iirlin haline getirilmeden

once, denetim algoritmalarinin test edilmesinde kullanilir (Mosterman 2005).
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Bu tez caligmasinda ele alinan ‘“nesne takip sistemi”, islevsel hizli denetim
prototiplemeye bir Ornektir. Geligtirilen tiim denetim algoritmalart xPC Target
ortaminda bir PC iizerinde ger¢eklenmistir ve denetlenen gergek sisteme baglanmistir.
Tez ¢alismasimin amaci bir son iiriin elde etmek olmadigindan, hedef-lizerinde hizli
prototipleme ele alinmamistir ve gelecekteki ¢alismalarda goz oniinde bulundurulmak

tizere birakilmistir.

Déngiide-donanmim (HIL) uygulamalarinda (bu tez c¢alismasinda kullanilmamakla
beraber) gercek denetleyici, denetlenen gergek sistem yerine, gercek zamanli bir
benzetici iizerinde ¢alisan sanal sisteme baglanir (Sekil 3.7). Hizli kontrol prototipleden
farkl1 olarak bir dongiide-donanim uygulamasinda, gercek fiziksel sistem heniiz ortada
yokken denetgileri erkenden sinamak miimkiin olur. Denetlenen sanal sistemler daha az
maliyetlidir ve daha sabittir. Bdylece daha tekrarlanabilir sonuglar alinabilir ve gercek
donanim iizerinde uygulanamayan test kosullar1 (sira dist durum testleri gibi)

saglanabilir.

Denetleyici Denetlenen sistem

|
j

i 1
ol
:

ol
'

A 7 —on
ik
AULTT )

L

Gerc¢ek-zamanli benzetici Gergek-zamanl benzetici

Sekil 3.7. HIL yapilanmasi

Dongiide-yazilim (SIL) ise, hizl1 kontrol prototipleme ve HIL’in birlesimini temsil eder.
Yeterince giiclii bir hedef bilgisayar ile, hem denet¢i hem de denetlenen sistem ayni

benzetici igerisinde gercek zamanli olarak calistirilabilir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. SIL Yapilanmasi

Doéngiide-yazilimin  dongiide-donanim ve hizli denetim prototiplemeye gore artisi,
fiziksel giris ve ¢ikis baglantilarinin kullanilmayisidir ve bdylece sinyal bitiinliigi
saglanabilir. Buna ilave olarak, hem denet¢i hem de denetlenen sistem ayni benzeticide
calistigindan dolayi, fiziksel dis ortam ile ilgili zamanlamalar artitk onemli degildir.
Sonuglar {izerinde etkisi olmaksizin benzetimler, ger¢ek zamandan yavas ya da hizh
olabilir. Bu da dongiide-yazilimi, bir benzetim tiirii olan “hizlandirilmis benzetim”e
(rapid simulation) elverigli kilar. Hizlandirilmis durumda bir benzetim gercek
zamandan daha hizli calhisir. Boylece, kisa bir zaman diliminde c¢ok fazla testin
gerceklestirilmesi miimkiin olur. Bu nedenden dolay1 dongiide-yazilim, model kapsama
(model coverage) analizleri, Monte-Carlo benzetimleri gibi istatistiksel simamalar i¢in
¢cok uygundur. Eger ger¢ek zamanli hedef bilgisayarin iglem giicli, gercek zamana
ulagmak i¢in yetersizse, yine de bir masaiistii bilgisayardan hizli olacak sekilde, gercek

zamandan bir oranda daha az hizda olacaktir.

Tez ¢alismasi kapsaminda dongiide-yazilim, hareketli kameranin (DC motorun) konum
denetleyicisinin tasariminda kullanilmistir. Benzetim ortaminda denetgi algoritmalart
dogrulandiktan sonra, bu algoritmalarin performansini sinamak tizere xPC Target hedef
bilgisayarn iizerinde gercek zamanli olarak (hem denetleyici hem de denetlenen sistem)

calistinnlmistir ve sonuglar, gergek sistemin performansi ile karsilagtiriimigtir.
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3.1.2. Nesne Takip Sistemi

Tezin basligina uygun olarak, bir mekatronik sistem tasariminin tiim siireglerini iceren
bir 6rnek uygulama tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Bu 6rnek uygulama “nesne takip
sistemi” olarak isimlendirilmistir. Nesne takip sistemi, yatay diizlemde donme hareketi
yapabilen ve hareketli/durgun bir nesnenin takibini gergeklestirebilen bir hareketli-
kameradir. Belirli bir renge ve alana sahip bir nesneyi goriintii igerisinde algilayabilen,
nesnenin merkezi ile goriintii merkezini eslestirecek sekilde yatay kamera konumunu
giincelleyebilen bir gorsel-servodur. Sistemin yapisal semast Sekil 3.9°da, yakindan bir

goriinimii Sekil 3.10°da verilmistir. Sistemin ¢alismasina bir 6rnek ise Sekil 3.11°de

verilmigtir.
HareketliKameraGrubu

'," : !

E ‘\J i Nesne
1 1

1 'O
: Kamera :I E

| :

1 1

| . !

i | Encoder DC Motor DL |

i 3 i ;

\ J

Mikro-denetleyici Birimi Motor Surici
(xPC Target hedef bilgisayari) Devresi
A
Gug Kaynagi

Sekil 3.9. Nesne Takip Sisteminin Yapisal Semasi
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Motor Surici
Devresi

N
3 a
AN

DC Motor / Disli Grubu

WEB Kamerasi

Sekil 3.10. Nesne Takip Sisteminin Fiziksel Bilesenleri
Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°dan anlasilacag: iizere hareketli kamera grubu, DC motor/disli

grubu ve bir kameradan olugsmaktadir. Kameranin yatay hareketi DC motor tarafindan
saglanmakta ve motor, yonetici bilgisayardan gelen denetim sinyallerine uygun olacak
sekilde siiriici devre tarafindan siiriilmektedir. Kameranin mevcut konumu (ve dolayl
olarak hiz1), motor iizerinde biitiinlesik olarak bulunan konum algilayicisi (encoder) ile
algilanmaktadir. Motor siirlicii devresi, glic kaynagindan saglanan sabit gerilimle
beslenmektedir. Goriintlii isleme ve hareket denetim algoritmalari, hedef bilgisayar
iizerinde gercek-zamanli olarak caligmaktadir. Gerekli sinyal aligverigleri hedef

bilgisayar iizerinde bulunan bir I/O kart1 tarafindan saglanmaktadir.

Sistemin ¢alisma sirasindaki davranisina bir 6rnek Sekil 3.11°de verilmistir.
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(a) Nesne Baslangi¢ konumunda (b) Nesne +x yoniinde ilerletilmis

(c) Nesne -x yontinde ilerletilmis

Sekil 3.11. Makinenin Calismasina Bir Ornek
Sistem nesnenin takibini, nesnenin goriintii igerisindeki yatay merkezi (C) ile goriintii
merkezi (m/2) arasindaki farki en aza indirerek gergeklestirir. Piksel cinsinden
hesaplanan bu e,, = C—m/2 hatasi, kameranin yatay agisal hareketi ile telafi
edilmektedir. Pratikte, goriintii ve nesne merkezlerini eslestirmek tam miimkiin
olmadigindan bu islem, belirli bir +AcC t6lerans: ile gergeklestirilir. Alinan goriintii

iizerindeki geometrik gosterimler Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12. Goriintii tizerindeki geometrik gosterimler

Nesne goriis alam igerisinde (ve goriintii merkezinin disinda) algilandiginda, kamera
nesneye dogru sabit bir hizla donecektir. Nesne ile goriintii merkezleri eslestiginde ise
kamera o andaki (¢t an1), acisal konumunda (0) kalacaktir. Boylesine bir denetim, Sekil

3.13’de tarif edilen durum gegisleri ile saglanir.

Hiz Modu
N e <0 —AC < ey, < +AC
ileri Yonde Geri Yonde
Wrer = Wy epx >0 Wyer = —Wq

Nesne Merkez

Nesne Nesne Merkez

Algilandi

. Bolgesinde
Bolgesi Disinda

Konum Modu

gref = Omerkez

Nesne
Algilanmadi

Bekleme Modu
Wyer =0rad/s

Sekil 3.13. Durum gegis denetimleri
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Sekil 3.13’den goriildiigii iizere sistemin agisal hareketi ya hiz denetimi yada konum
denetimi ile gergeklestirilir. Nesne yatay goriintii merkezi disindayken, sistem hiz
moduna geger ve sabit hizla nesneye yaklasilir (hiz denetimi). Nesne yatay goriintii
merkezi icerisindeyken, sistem konum moduna gecer ve kamera o anki konumunu korur

(konum denetimi).

S6zii gegen bu calisma prensibi, hedef bilgisayar iizerinde ¢alisan gergek-zamanli bir
yazilim ile gerceklestirilmistir. Bu program, MATLAB&Simulink paket programi
ortaminda tasarlanmistir ve yine bir MATLAB&Simulink eklentisi olan xPC Target

ortaminda gerceklenmistir. Gelistirilen programin ¢alisma akist Sekil 3.14°de

verilmigtir.
Kameradan Nesnenin Algilanmasi ve
Alinan Goéruntiler Merkezinin Hesaplanmasi
Nesnenin
Konumu
Denetim Modu
Kameranin Hiz Referans Bilgisi
Acisal Konumu Durum Gegis Denetimi

Konum Ref. Bilgisi

Hareket Denetim

Algoritmalari

1/0 Karti Arayizi

Sekil 3.14. Ger¢ek-zamanli programin ¢alisma prensibi

Sekil 3.14°de gosterilen alt-iglevler ileriki bagliklarda ayrintili bir sekilde anlatilsa da bu
kisimda biitiinsel olarak bahsedilebilir: Kameradan alman goriintiiler islenerek ilgili
nesne algilanir ve nesnenin goriintii igerisindeki konumu hesaplanir. Nesne konum

bilgisine ve nesnenin varlifina/yokluguna dayali olarak makine, hangi “denetim
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modu”nda calisacagina karar vermektedir. Karar verilen denetim moduna gore, hiz

denetimi yada konum denetimi gergeklestirilir.
3.1.3. Nesne Takip Sistemi Deney Diizenegi

Tez konusu ¢alisma i¢in bir deney diizenegi kurulmustur. Deney diizeneginin ¢aligma
prensip semasi Sekil 3.15’de verilmistir. Donanimsal, yazilimsal bilegenler ve fiziksel
baglantilar Sekil 3.16’da verilmis ve 3.1.4. numarali (sayfa 34) baghikta ayrintili bir
sekilde anlatilmistir. Olusturulan deney diizeginin fotografi Sekil 3.17°de verilmistir.

Deney diizeneginin bilesenler arasi elektriksel baglanti semas1 Sekil 3.18’de verilmistir.

Simulink/xPC Target tabanli sistem
gelistirme ortami (Yonetici PC)

xPC Target Kernelinin galistigi gergek-
zamanli hedef bilgisayar

1/0 Gergek-Zamanli I/O
Uygulama

Eyleyiciler

Algilayicilar

Nesne Takip Sistemi

Sekil 3.15. Nesne takip sistemi deney diizeginin ¢alisma prensibi

Sekil 3.15, sayfa 23’de anlatilan islevsel hizli denetim prototipleme uygulamasinin
“nesne takip sistemine” uyarlanmis bi¢imidir. Hizli denetim prototipleme diizenegi,

sayfa 38’de anlatilan xPC Target yapilanmasina uygun olusturulmustur.
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XPC Target Hedef PC xPC Target Yonetici PC
(Diztistti PC)

MATLAB & Simulink

xPC Target Real
Time Kernel _Lteene |

I/O Karti
Humusoft MF624 Nesne Takip Sistemi

USB Kamera DC Motoru
HP HD-3100 NXT Motor

1
1
i ; Konum Sensoru : 5 g
Vida Terminali X1 Vida Terminali X2 : & a
Humusoft TB620 Humusoft TB620 .
Motor Strlict Devresi

T

1

. - 1298 Tam Képrii Tamdevresi
! Tabanli Siiriicii Devresi

9V Dogru Akim 9v '
GigKaynagt \ ¥ /7

Sekil 3.16. Deney diizenegine iligkin donanimsal ve yazilimsal bilegenler

Sekil 3.17°de, Sekil 3.16’da tarif edilen yapilanmaya uygun olarak olusturulan deney

diizeneginin bir fotografi verilmistir.
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xPC Target
Hedef PC

1/0 Baglantilari
ve Suricl Devresi
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Sekil 3.17. Deney Diizeneginin Bir Gorlintiisii

Sekil 3.18’de deney diizeneginin elektriksel baglanti semas1 verilmistir. Sekil 3.18’de

verilen baglant1 kapilar ve kisaltmalar, 3.1.4 bashiginda ayrintili olarak verilmistir.

GND GND1 oD
o=
S8 | v a2 1 w |_ NXT Motor

E ,
=8 RCoad TACHO01 TACHO01 |
g3 TACH02
£S [IRCOBH TACHQ02 I
2y 1. [ S—

roouT >
PWMB
PWMEH ouT3 9 USB
+Iv Kamera

SF] onsl—>-ad ] 3.3y Q ouT4
(= ] - VR Sv VIN + @
&2
2 gl ew| GND2_ | Gno | | 298 VIN - —I

>
2 x |pouto DIRB J DIRB

xPC Target
Hedef PC

xPC Target
Yonetici PC

Sekil 3.18. Deney diizenegi elektriksel baglanti semasi
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3.1.4. Nesne Takip Sisteminin Bilesenleri ve Ozellikleri
3.1.4.1. DC Motor Grubu

Nesne takip sisteminde, kameranin agisal hareketi bir DC motor ile saglanmaktadir. DC
motor olarak, Lego tarafindan iiretilen NXT Motor olarak bilinen bir firgali dogru akim

motoru se¢ilmistir. Bu motorun tercih nedenleri asagidaki sekilde siralanabilir:

- Biitiinlesik konum algilayicis1 (encoder), bu caligmada gerekli olacak acisal
konum denetimini miimkiin kilmigtir,

- Sahip oldugu biitiinlesik indirgeme dislisi konum denetimini kolaylastirimstir,

- disiik giic gereksinimleri, piyasada bulunabilirligi ve ekonomik olusu diger

nedenlerdir.

Sekil 3.19°da motor ve disli kutusu grubunun 3B c¢izimi ve tlimlesik konum

algilayicisina ait bir fotograf verilmistir.

Sekil 3.19. NXT motorun CAD montaj goriintiisii ve motora tlimlesik optik encoder
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Calismada kullanilan DC motorun paremeterleri Cizelge 3.3’de verilmistir:

Cizelge 3.3. Kullanilan DC motorun parametreleri

Parametre Deger
Armatiir Direnci R, = 6.69 ohm
Armatiir Endiiktansi L, =1.4-10"* Henry
Esdeger zit  EMF K, = 0.468 volt - s/rad
katsayist
Esdeger tork sabiti K, =0.317 Nm/A

NXT Motoruna gii¢ ve veri giris ¢ikislari, 6 ayrik iletkenli bir kablo ile saglanmaktadir.
“NXT kablo”, RJ-12 standartindaki bir konektor (Sekil 3.20) ile sonlanmaktadir. Bu
konektoriin kablolama yapisi Cizelge 3.4°de verilmistir (Gasperi 2007).

Cizelge 3.4. DC Motor Konektoriindeki Kablolar

Pin Renk Isim Aciklama
Numarasi
1 Beyaz | M1 Motora gii¢ saglar. En yiiksek gerilim 9v
Siyah M2 glavbﬂlr. Dogrudan siiriicii elektronigi devresine
aglanir.
Kirmiz1 | GND Toprak ucudur.

Algilayici (encoder) beslemesidir. Sabit 4.3v

Yesil | 4.3VGUC | 0 n bir gerilim kaynagina baglanir.

Sar1 TACHO1

AN B (W] N

Mavi TACHO2 NXT Motorun optik encoder ¢ikiglaridir.

Sekil 3.20. Caligmada kullanilan RJ-12 konektorii

Acisal konum, dahili optik enkoder ile algilanir. Enkoder, kare bi¢ciminde sinyal iiretir

ve bdylece motorun yonii ve hizi belirlenebilir. Bu iki sinyal, kaydirilmis dikdortgensel
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darbelerdir ve bu kayiklik bir fazin ¢eyregini temsil eder. Motorun doniis yonii, bu iki

sinyal karsilagtirilarak belirlenir (Gasperi 2007).
3.1.4.2. Motor Siiriicii Devresi

Denetleyiciden gelen sinyalle motorun calistirilabilmesi i¢in yiiksek gii¢ saglayan bir
araylize gereksinim vardir. Bunun i¢in ¢ogunlukla, ana elemanlar1 gii¢ transistorlerinden
olusan bir akim siiriicii devre kullanilir. Ileri ve geri yénde calistirilabilen bir DC motor
icin en uygun siiriicii devre, H kopriisii biciminde baglanmis 4 transistorlii bir bir

devredir.

H-kopriisii devre yapilanmasi, tek-kutuplu kaynak kullanarak iki-kutuplu uygulamalar
gerceklestirmenin elverigli bir yoludur. Sekil 3.21°de bir yiikiin siirtildiigii basit bir H-

kopriisii devresi verilmistir.

LHLH  HLHL

Sekil 3.21. Genel bir H-K&priisii devre semasi (Bishop 2007)

Bir H-kopriisii, Wheatstone kopriisii yapilanmasina uygun dort adet transistorden
olusur. Tek kutuplu bir kaynak kullanarak ¢ift kutuplu bir yiikii siirebilmek i¢in Sekil
3.21°de goriilen Q1-Q3 ve Q2-Q4 transistor ciftleri agilip kapatilir.

Bir ¢ok uygulamada H-kopriisii lizerindeki transistor ciftleri, sayisal bir aygitin ¢ikiglar
(TTL yada CMOS) ile dogrudan siiriilebilir. n-p-n ya da n-kanall1 transistorler, yiiksek
seviye (yiiksek-TTL) bir sinyal ile agilabilir ya da diigiik seviye bir sinyal ile (diisiik-
TTL) kapatilabilir.

Motoru siirmek icin gerekli mantiksal (logic) sinyal, H-kopriisiine gonderilen darbe

genislik modiilasyonu (PWM) ile saglanir. Bu teknikte, motora saglanan akim c¢ok kisa
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araliklarla agilir ve kapatilir. Motorun hizi, kendisine uygulanan ortalama gerilime

baglidir ve PWM yontemi bu ortalama gerilimi ayarlamanin bir yoludur.

Bu ¢alismada Sparkfun firmasi tarafindan iiretilen ve Ardumoto olarak isimlendirilmig
hazir bir PWM siiriicli devresi kullanilmistir. Bu siiriicii devrenin semas1 Sekil 3.22°de

verilmistir.

IU.LUF
c

=] U$s
o GND GND
SENSE_A SENSE_B
24HC1GA4 B e — 24HC1GA4
U ne uce P Lz ouT1 ouT4 QuT3 S vee e B
N - our ouT2 ouT3 QuUT# ;
DIk 2] ﬁ{ UIN us NG }ﬂ 2 DIpB
- ‘T nIRA - O DLIMB r ~
€] R 4—1 BulA ENA IN3 EIDB Hly oo B
7 IN2 uSss al 55
b o GND GND ¢
GND GND
[298_BRIDGE _DRIVER _|
GND GND

Sekil 3.22. Siiriicii devre semasi

Sekil 3.22°de verilen OUT1, OUT2 ve OUT3, OUT4 ¢ikiglari, sirasiyla 1. ve 2. motorun
gerilim beslemesi olarak kullanilir. Bu ¢ikiglar VIN giris beslemesinden elde edilirler.
VIN giris beslemesi, PWMA ve PWMB mantiksal sinyalleri ile anahtlanir ve ¢ikig
OUT1-4 elde edilir.

Yine Sekil 3.22°de verilen DIRA ve DIRB girigleri, OUT1-2 ve OUT3-4 c¢ikig
gerilimlerinin kutuplarmi degistirmek i¢in kullanilir. Bu sekilde motor ileri yada geri
yonde siiriilebilir. Eger DIRA ve DIRB girislerine yiiksek-TTL degerinde sinyal
gonderilirse motor ileri yonde; diisiik-TTL degerinde sinyal gonderilirse motor geri

yonde siiriillmektedir.

Siirticti devre, ST tarafindan iretilen L298 H-kopriisii tiimdevresine sahiptir. Bu tiim

devrenin semas1 Sekil 3.23’de verilmistir.
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Sekil 3.23. Bir L.298 tiim devresinin i¢ semasi

L298 tek yongali bir tiimlesik devredir. Roéleler, selenoidler, DC motorlar ve adim

motorlar gibi eyleyicileri stirmek i¢in tasarlanmig bir tam-kopri siirticiidiir.

Sekil 3.23’den de goriildiigii gibi bu siiriicii devre 2 ayr1 H-koprii devresine sahip olup,
2A kapasiteli iki ayr1 kanala sahiptir ve bdylece iki motor ayn1 anda siirebilir. Yine iki
ayrt PWM giriglerine sahiptir ve bu girislere gonderilen mantiksal sinyaller ile gii¢
kaynagindan aliman dogru akim anahtarlanabilir. Devrenin en yiiksek anahtarlama

gerilimi 20 volttur.

Bu siiriici devre, NXT motorun akim ve gerilim gereksinimlerine uygundur. Ayrica,
kullanilan I/O kartinin sayisal ¢ikiglar1 ve siiriicii kartinin girisleri (PWM ve DIR) TTL

seviyesindedir. Bu da I/O kart1 ile siirlicii devreyi birbirine uyumlu kilmaktadir.
3.1.4.3. xPC Target Yazilim ve Hedef/Yonetici PC

Tezde konusu olan makineye iliskin denetim sistemlerinin tasarlanmasi, ger¢ek-zamanli
yazilimlarin gelistirilmesi ve ¢alisma sonrasi analizler MATLAB&Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Bu gelistirme ortami 3.1.5 (sayfa 43) numarali bashikta ayrintili
olarak verilmistir. Tez calismasi i¢in tasarlanan ve calisma prensibi Sekil 3.14°de

verilen (sayfa 30) gomiilii algoritmalarin gercek-zamanli olarak test edilmesi ve
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calistirlmasina olanak taniyan bir ortama gereksinim vardir. Gergek-zamanli test ve

calisma ortami olarak bir Simulink eklentisi olan xPC Target yazilimi tercih edilmistir.

xPC Target, Simulink ortaminda gelistirilen algoritmalarin ger¢ek-zamanl olarak test
edilmesine olanak tantyan bir yazilim ortamidir. 3.1.1.5 numarali bashkta ve Sekil
3.6’da (sayfa 22) oOzetlenen gercek-zamanli test uygulamalari xPC Target ile
gergeklestirilebilir.

xPC Target uygulamasinda, birbirleri ile haberlesen hedef-yonetici (host-target) PC

yapilanmas1 mevcuttur. Bu yapilanma genel bir bicimi Sekil 3.24’de verilmistir.

Simulink/xPC Target tabanli sistem
gelistirme ortami (Yonetici PC)

TCP/IP Haberlesmesi

XxPC Target Kernelinin calistigi gercek-
zamanli hedef bilgisayar

L 1/0 Gergek-Zamanh 1/O
Uygulama
Algilayicilar Eyleyiciler
Sinan Aygit

Sekil 3.24. xPC Target ile Ger¢gek Zamanl Test yapilanmasi

Hedef bilgisayar, ger¢ek zamanli bir isletim sistemi g;ekirdegi1 (kernel) ile ¢alisir ve
Windows, Linux, DOS vs. gibi herhangi bir isletim sistemine gereksinim duymaz. Bu
kernel iizerinde, Simulink modellerinden olusturulan gercek-zamanii uygulamalar2
calisir. Hedef bilgisayar ¢evresel fiziksel bilesenlerle (algilayicilar ve eyleyiciler) sinyal

aligverislerini saglayan I/O kartlarin1 da iizerinde bulundurur.

' XPC Target Real-Time Kernel. xPC Target yazilim tarafindan saglanir ve hedef bilgisayar bu gergek-
zamanli igletim sistemi ile baslatilir.

® Bir ger¢ek zamanli uygulama (real-time application) xPC Target Real-Time Kernel iizerinde dogrudan
calisir ve Simulink modellerinden otomatik olarak iiretilen C kodlarinin derlenmesi ile olusturulur.
Derleyici olarak Microsoft Visual C++ yada openWATCOM C derleyicisi kullanilabilir. Uygulama,
gelistirilen gomiilii algoritmalar1 ve kullanilan I/O kapilarinin siiriiciilerini igerir.
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Yonetici PC, Simulink modellerinin gelistirildigi kullanic1 bilgisayaridir. Hedef
bilgisayar tamamen yonetici PC tarafindan kontrol edilir. Calisma oncesinde, ger¢ek-
zamanlt uygulamalar yonetici PC tarafinda olusturulur ve hedef bilgisayara yiiklenir.
Calisma sirasinda ve dncesinde gercek-zamanli uygulamanin parametreleri yonetici PC
iizerinde canli olarak degistirilebilir (online parameter tuning). Calisma sirast ve
sonrasinda hedef bilgisayar tarafindan saglanan sinyal verileri islenmek {izere yonetici

PC’ye aktarilabilir.

Yonetici-hedef PC arasindaki haberlesme, TCP/IP protokolii ile LAN iizerinden

saglanir.

Tez calismasinda kullanilan hedef bilgisayar, Intel Core2Duo mikroislemcisine ve 2 GB
RAM’e sahiptir (Sekil 3.25). xPC Target yaziliminmm 5.2 (R2012a) siirtimii
kullanilmigtir. Yonetici PC olarak HP Pavilion dv6-3102e¢t diziistii PC kullanilmstir.
I/O kart1 olarak Humusoft MF624 ¢ok amagli I/0 kartt kullanilmagtir.

Sekil 3.25. Calismada kullanilan xPC Target hedef bilgisayar

3.1.44. Cok Amach IO Karti

Hizli denetim prototipleme uygulamalarinda, gercek-zamanli hedef bilgisayarin
algilayicilardan verileri alabilmesi ve eyleyicilere hesaplanan denetim sinyallerini
gonderebilmesi gerekir. Cevresel birimlerle sinyal aligveriglerinin gergeklestirilebilmesi
icin bir I/O kartina arayiiz elemani olarak gereksinim duyulur. Bu tez ¢aligmasinda, xPC
Target hedef bilgisayar tizerinde Humusoft firmasi tarafindan gelistirilen ¢ok amach I/O
kart1 (Sekil 3.26) kullanilmistir. MF624 kart1 servo denetimi uygulamalarina uygun PCI
tabanh bir karttir. Bu tez ¢calismasinda gerekli olan kanallara -bir baska deyisle- A/D ve
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D/A doniistiiriiciilerine, encoder girislerine, sayisal I/O ve zamanlayici/sayict kapilarina

yeterli sayida sahiptir.

Sekil 3.26. Humusoft MF624 1/O kart1

MF624 kartinin, bu tez caligmasinda tercih edilmesinin nedenleri asagidaki sekilde

siralabilir:

MATLAB ortam1 ve xPC Target yazilimi ile tam uyumludur,

calismada kullanilan DC motorun optik encoder geri beslemesine uygun encoder
girislerine sahiptir,

stiricii devre karti girisi i¢in gerekli sinyallere uygun PWM cikisi saglar,

konum algilayicisinm destekleyecek glicte akim ¢ikisina sahiptir,

diger yardimci birimlere gonderilen sayisal ¢ikislara sahiptir.

MF624 kart1 iizerinde, tez calismasindaki kameranin agisal hareketini saglayan DC

motorun denetiminde kullanilan I/O kapilar Cizelge 3.5’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.5. Tez calismasi icin MF624 kartinda kullanilan I/O kapilari

/0 Kullanmim

D/A doniistiiriiciiler Aygilayici (encoder) beslemesi

Sayisal ¢ikis Motor yon denetimi

Encoder girisleri Konum algilayicisi (encoder) geri beslemesi

Zamanlayicilar/Sayicilar | PWM sinyalinin olugturulmasi (DC motor
stirlicii devresi i¢in)
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Motor siiriiclisiine saglanacak PWM sinyali, hedef bilgisayar iizerinde ¢alisan gomiili
yazilim tarafindan hesaplanan frekansta ve doluluk oraninda donanimsal olarak firetilir
ve sayici ¢ikislarina gonderilir. PWM sinyalinin doluluk oran1 0 < duty < 1 degeri ile
belirlenir. duty = 0 iken, sayici ¢ikist %100 diisiik TTL seviyesinde iken, duty = 1
iken %100 yiiksek TTL seviyesindedir (Anonim, 2006).

MF624 kart1, hedef bilgisayarin PCI yuvasi iizerinde yer aldig1 i¢in dis ortam baglantisi
(algilayict ve eyleyici kablolar1) ilave bir vida terminali ile saglanmaktadir. Bu
calismada, yine Humusoft firmasinin liretmis oldugu TB620 evrensel terminal karti

kullanilmastir.
3.1.45. Web Kamerasi ve Ornek Nesne Fotograflar

Tez ¢alismasindaki nesne takip sisteminde, goriintiideki nesneye iligkin konum vs. gibi
unsurlarin  hesaplanabilmesi i¢in O6nce goriintiilerin ger¢cek zamanli olarak denetim
sistemine beslenmesi gerekir. Bu nedenden, goriintiilerin toplanmasina yonelik bir
kameraya gereksinim vardir. Bu tez ¢alismasindaki denetim algoritmalarinin
gerceklestirildigi xPC Target ortami, CameraLink arayiiziinii kullanan kameralar1 yada
USB Web kameralarini desteklemektedir. Caligmada, kolay bulunabilirligi ve ekonomik
olmasi nedeni ile HP HD-3100 web kamerasi tercih edilmistir. HD-3100, 720 piksel

ekran genisligine ve 2.0 mm odak uzakligina sahiptir.

Calismada kullanilan gergek-zamanli video isleme algoritmalarn ilk Once sabit
fotograflar  iizerinde prototiplenmistir. Uygun video isleme algoritmalarim
tasarlayabilmek icin Sekil 3.30°da verilenlere (sayfa 50) benzer gortintiiler alinmistir ve

kullanilmustir.
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3.1.5. Kullanilan Gelistirme Araclar1
3.1.5.1. Sistem Modelleme ve Benzetim Araclari

Denetlenen sistemlerin modelleri olusturulurken MATLAB & Simulink, SimScape ve

SimElectronics yazilimlari tercih edilmistir.

MATLAB, MathWorks firmasi tarafindan gelistirilen bir bilgisayar yazilimidir.
Algoritma gelistirmeye, verilerin gorsellestirilmesine, verilerin analizine ve sayisal
hesaplamalara yonelik yiiksek-seviyeli bir programlama dili ve biitiinlesik gelistirme

ortamidir. Bu unsurlarindan dolayi tez calismasinda tercih edilmistir.

Simulink bir MATLAB eklentisi olup, dinamik ve gomiilii sistemlerin model tabanh
tasarimina yonelik bir ortamdir. Haberlesme, kontrol, sinyal isleme, video ve goriintii
isleme gibi zamana-bagli sistemlerin tasarimina, benzetimine, gerg¢eklenmesine ve
sinanmasina yonelik etkilesimli grafiksel bir ortamdir. Simulink ortaminda modelleme,
“sinyal akiglart grafikleri” ve “blok diyagramlari” ilkesine benzer sekilde

gergeklestirilmektedir.

Nesne takip sisteminin sahip oldugu dinamik altsistemlerin tasarimina, benzetimine ve

dogrulanmasina yonelik tercih edilmistir.

SimScape bir Simulink eklentisidir ve fiziksel sistemlerin matematiksel denklemlerine
gereksinim olmaksizin modellenmesine olanak taniyan bir kiitiiphanedir. Simulink
ortaminda dinamik sistemleri sinyal akislar: ilkesine gére modellenirken, SimScape
kiitiiphanesi ile fiziksel sistemler, elemanlar arasindaki enerji alig/verisini temsil eden
“fiziksel baglantilar” ilkesine gore olusturulur (Sekil 3.27). Mekanik sistemleri
modellemek i¢in kiitle, eylemsizlik vs., elektriksel sistemleri modellemek igin direng,
kapasite, endiiktans vs. gibi alt-seviye bilesenlere sahiptir. SimEletronics, SimScape’in
bir alt kiitiiphanesidir ve elektronik sistemlerin modellenmesine olanak taniyan
stiriciiler ve eyleyiciler, timlesik devreler, pasif aygitlar, yar iletkenler vs. gibi

bilesenlere sahiptir.

Bu tez calismasinda, DC motorun siiriiciisiiniin modellenmesinde SimScape ve

SimElectronics kiitiiphanesinden faydalanilmistir.
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Sekil 3.27. Simulink ve SimScape’in karsilagtirilmasi

Simulink ortaminda gelistirilen modeller degeri tam olarak bilinmeyen parametreler
iceriyor olabilir ve bu bilinmeyen parametreler deney verilerinden tahmin edilmesi
gerekebilir. Aynt zamanda bir model yanmitinin belirli kisitlar igerisinde olmasi
istenebilir ve bu kisitlart saglayan model parametrelerinin hesaplanilmasi gerekebilir.
Yaygin olarak sirasi ile parametre kestirimi ve yanit optimizasyonu olarak bilinen bu
uygulamalarin gergeklestirilebilmesi icin MathWorks firmasi tarafindan gelistirilen ve

bir MATLAB eklentisi olan Simulink Design Optimization araci kullanilmistir.

Parametre kestirimi, sistemin gecici-durum yanitin1 igeren Olglim verileri ile
gerceklestirilir. Yaygin olarak, adim yada ani-darbe (impulse) giris sinyaline karsilik
sistem yanitt Olgiiliir. Olgiim verileri ile benzetim sonuglari, kullanici tarafindan
belirlenen maliyet (cosf) fonksiyonu minimize edilene kadar yinelemeli olarak
(iteratively) karsilastirilir. Bu karsilastirma yaygin olarak, en kiiciik kareler hatasinin
hesaplanmasi ile gergeklestirilir. Bu optimizasyon tabanli uygulama, veri-yonelimli
matematiksel modellemeye yardimci olmaktadir. Bu yontem, eldeki sonuglardan ya da
varilmasi gereken sonuglardan yola ¢ikarak, model parametrelerini geriye doniik olarak

hesapladigi i¢in, bazi1 yazili kaynaklarda gri kutu modelleme olarak da gegmektedir.
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Nesne takip sistemi uygulamasinda, DC motorun dogrudan hesaplanamayan bazi
parametrelerin kestirilmesi gerekli olmustur. Bu kapsamda, DC motora ait esdeger
soniim orani (B,q) ve esdeger eylemsizlik momenti (J.,) parametreleri deney diizenegi

iizerinden toplanan veriler ile parametre kestirimi yontemleri ile hesaplanilmistir.

Bu tez c¢alismasinda parametre kestirimi ¢alismasi yapilirken asagidaki adimlar takip

edilmistir.

- Elektromekanik altsistemin (siliriici ve DC motor/digli grubu) matematiksel
modeli Simulink ortamina tagmmaistir,

- birim basamak, siniis vs. gibi giris test sinyalleri tanimlanmuistir,

- gercek elektromekanik altsisteme gonderilen test sinyallerine (denet¢i sinyalleri)
karsilik konum verileri kaydedilmistir,

- Beg ve Joq i¢in baglangic tahmin degerleri belirlenmistir,

- optimizasyon yoOntemi, toleranslar vs. gibi ¢0Oziicii ayarlar belirlenmis ve
optimizasyon iglemi baslatilmistir,

- optimizasyonun iterasyonlari, aym test sinyalleri ile calistirllan Simulink
benzetim modelinin yanitt ile deney diizeneginden alinan sistem yanit1 belirli
toleranslar dahilinde eslesene kadar, bir bagka deyisle cost fonksiyonu minimize
edilene kadar tekrarlanmistir.

- kestirilen parametreler, calismada kullanilmak iizere kaydedilmistir.
3.1.5.2. Denetim Sistemi Tasarim Araclari

Nesne takip sisteminin denetleyici tasariminda, bir MATLAB & Simulink eklentisi olan
Control System Toolbox , Simulink Control Design ve Stateflow araglan

kullanilmistir.

Control System Toolbox, kontrol sistemlerinin tasarimina ve analizine yOnelik
islevlere ve grafiksel arayiizlere sahip bir MATLAB eklentisidir. Dogrusal ve zamanla-
degismeyen (LTI) denetim sistemlerine yonelik bir cok 6n-tanimh fonksiyonlar igerir.
Simulink Control Design ise Simulink ortaminda modellenen kontrol sistemlerinin

tasarimina analizine olanak taniyan bir eklenti paketidir.
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Bu tez calismasinda, hareketli kameranin konum ve hiz denetimine ydnelik

algoritmalarin tasariminda kullanilmistir.

Stateflow, durum semalarinin ve akis grafiklerinin gelistirilmesine yonelik bir yazilim
ortamidir ve mantiksal durum gecisleri iceren gdmiilii denetim sistemlerinin tasarimina
olanak tanir. Durumlarin ve karmagik mantiksal akislarin modellenebilmesi igin

etkilesimli grafiksel bir ortam saglar.

Sekil 3.13’de (sayfa 29) tarif edilen durumlar arasindaki gecislerin modelleyebilmek

icin Stateflow tercih edilmistir.
3.1.5.3. Gériintii ve Video Isleme Araclar

Makine ile gérme (machine-vision) uygulamalarinda video isleme algoritmalarinin
tasarimi ve gerceklestirilmesi 6nemli bir rol oynar. Bu algoritmalar MATLAB, Halcon
ve NeuroCheck, Cognex vs. gibi ticari paket program ortaminda gelistirilebilir ve M
dili3, C, C++, C#, OpenCV, ITK, VTK vs. gibi yazilim dili ve kiitiiphaneleri ile
gergeklestirilebilirler.

Nesne takip sistemi uygulamasinda ise, goriintii i¢erisindeki nesneye iliskin konum vs.
gibi unsurlarin hesaplanmasi gerekli olmustur. Bu nedenle goriintiilerin islenmesine,
analizine, gorsellestirilmesine ve bunlara yonelik algoritmalarin gelistirilmesine yonelik
bir MATLAB eklentisi olan Image Processing Toolbox tercih edilmistir. Tez
calismasinda kullanilan gercek-zamanli video isleme algoritmalarinin (Sekil 3.29, sayfa
49) tasariminda ise yine bir MATLAB eklentisi olan Computer Vision Toolbox

kiitiiphanesi kullanilmistir.
3.1.54. Otomatik Kod Olusturma Araclari

MATLAB ve Simulink ortaminda gelistirilen algoritmalarin ger¢ek-zamanh
uygulamalara doniistiiriilebilmesi i¢in otomotik kod doniisimii gereklidir. MATLAB
Coder ve Simulink Coder, bu kod doniigiimiinii saglayan araglardir. Elde edilen C
kodu, hedef donanima yonelik iiretilir. Bu c¢alismada xPC Target gercek-zamanl
cekirdegine yonelik kod firetimi gereklidir ve bu otomatik kod doniisiimii araglar

gerekli olmustur.

> MATLAB dili
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MathWorks tarafindan gelistirilen MATLAB Coder ve Simulink Coder araglarinin
2011 yihi stirimiinden 6nceki “Real-Time Workshop” olarak isimlendirilmisti. 2011
yilindan itibaren Realtime Workshop, iki ayr1 iiriin olarak mevcuttur ve islevleri Cizelge

3.6’da Ozetlenmistir:

Cizelge 3.6. MATLAB Coder ve Simulink Coder Islevleri

MATLAB Coder Embedded MATLAB Language (EML) dili ile yazilmis
fonksiyonlar1 gomiilebilir ve hedeften bagimsiz C-kodlarina
dontistiirtir.

Simulink Coder Simulink modellerini gomiilebilir ve hedeften bagimsiz C

kodlaria doniistiiriir.
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3.2. Yontem

Nesne takip sistemi icin gelistirilen ger¢ek zamanli programin prensip semasi Sekil
3.14°de (sayfa 30) ozetlenmisti. Anlasildigi iizere bu program gérme, hareket ve “durum
gecis denetimi” altsistemlerinden olusmaktadir. Bu altsistemler matematiksel olarak
ayr1 ayrn tasarlanmig, Simulink ortaminda modellenmis ve daha sonra tek bir model

igerisinde biitiinlestirilmistir (Sekil 3.28).

" . . Durum Gegi
Gorme Alsistemi o &3
L / Denetimi
s J
P J/
1.0 7
HP Webcam 3100 M55] —»<lobAred positionRef
- . e position controllerMode
From USB Video Device objectDetection_Green_Reduced

modeScheduler

USB Video Device List
controllerMode
pos position positionRef |«
loggedOutput: > D dRef
E—- > speedRef
loggedData 3,
- .. controlLoop
DataLogging ™,

N,
N\,
N\,
\,

N,
. Hareket Altsistemi

Sekil 3.28. Ger¢gek-zamanli programin Simulink modeli

Gorme altsisteminde goriintiiye siwrayla  esik-degerleme ve  bagh-bilesenlerin
etiketlendirilmesi yontemleri uygulanmustir ve daha sonra blob analizi* yontemleri ile
nesneye iliskin unsurlar hesaplanmistir. Hareket altsistemi ise tek serbestlik dereceli
donel bir mekanizma ve ona iligkin denetim algoritmalarindan olusmaktadir.
Mekanizmanin dinamigi Newton’ un ikinci yasasti ile tiiretilmis ve hareket denetimi ise

PID algoritmasi ile tasarlanmaistir.

* Bir goriintii igerisinde hesaplanan bagh bilesenlerin her birine blob ismi verilmektedir. Blob analizi ise,
bu bagl bilesenlerden agirlik merkezi, alan vs. gibi unsurlarin hesaplanmasina yonelik yontemler
biitiintidiir.
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3.2.1. Gorme Altsistemi

Bu tez ¢aligmasinda ele alinan nesne takip sistemi, goriintii icerisindeki belirli bir renge
ve alana sahip nesneleri ayirt edip algilayabilen ve kameranin agisal konumunu bu
nesneyi merkezleyecek sekilde giincelleyen bir goriintii-tabanli gorsel servodur. Bunun
icin, gorlintiileri ortama alabilecek, sozii edilen nesneyi goriintii igerisinde ayirt edip
algilayabilecek, nesnenin konum bilgilerini ve konum hatasini (merkezden uzakligini)
hesaplayip hareket altsistemine geri besleyebilecek bir gorme altsistemine gereksinim

duyulur.

Gorme altsistemi kameradan goriintiilerin alimina, goriintiilerin yorumlanmasina ve
hareket altsistemine geri beslenecek konum hatasi degerlerinin hesaplanmasina olanak
tantyan donamimsal ve yazilimsal bilesenlerden olusur. Goriintiilerin yorumlanmasina
olanak tamyan yazilim xPC Target hedef bilgisayan iizerinde gergek zamanl olarak
calisirken, goriintii verileri bir web kamerasi ile alinmaktadir. Gorme altsistemi i¢in

gelistirilen yazilimin genel algoritmik akis1 Sekil 3.29°da verildigi gibidir:

— G (m X n)
© RGB (m X n X 3) Kanallarin Yesil Kanalinin Belirginlestirilmesi
R(mXxn
Ayristiriltiriimasi 4—% "
G"=G—K;(R+B
Kamera Verileri B (m X n) G( )

Esik Degerleme
Bagli Bilesenlerin Gpw(m xn) G* (mxn)
G*(r,c) > Ky ise Ggy(r,c) =1

G*(r,c) < Kpise Ggy(r,c) =0

Etiketlenmesi

L, Bolgesel Ozelliklerin Hesaplanmasi
R (m' xn') F X ©)

— 1 — 1
A=Yooerl, T =2Nr0erT € = 2 X 0er €

Nesne Merkezinin
Piksel Koordinatlari

€ Merkezden sapma (piksel
O_____;z;pma miktari (piksel) hatasi) miktarinin <

Hareket Altsistemine hesaplanmasi

Sekil 3.29. Gérme Altsisteminin Islevsel Semasi

49



Sekil 3.29°daki islevsel semaya gore video isleme yazilimi prototiplenirken, Sekil

3.30°da bir 6rnegi verilen nesne fotograflarindan faydalanilmistir.

Sekil 3.30. Ornek nesne fotografi

Kameradan giris olarak alinan goriintiiler her bir goriintii karesi i¢cin m X n X 3 elemanl
(me€Z* ve n € Z* olmak ilizere) ii¢ boyutlu bir matris seklinde hedef bilgisayar
ortamima alinirlar. Burada m alinan goriintliniin piksel cinsinden genisligi, n ise
yiiksekligidir. Goriintii matrisinin ti¢lincii boyutuna iligkin her bir katman ayri bir renk
kanalin1 temsil eder. m X n elemanli R, G ve B matrisleri sirasi ile alinan goriintiiniin
kirmiz1 (R), yesil (G) ve mavi (B) kanallarim temsil eder. Ozgiin gériintii ve goriintiiniin

yesi kanalina bir 6rnek Sekil 3.31°de verilmistir.

Ozgun Goruntu Yesil Kanal

Sekil 3.31. Ozgiin Gériintii (Solda) ve Yesil Kanal (Sagda)

Konum hesaplamaya yonelik algoritma belirli bir esigin {izerindeki yesil nesneler icin

tamimlandigi icin, yesil kanal (G) belirli bir esik degeri ile karsilastirilir.
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Esik degeri ile karsilastirmadan 6nce yesil renkli pikseller basit bir aritmetik islem ile

belirginlestirilir:

G* =G —K;(R+B) 3.1)

Yesil (G) kanalin1 temsil eden matristen, kirmizi (R) ve mavi (B) kanali temsil eden
matrislerin toplamimin belirli bir dlgekte (K) farki alindiginda belirginlestirilmis yesil

kanalina iliskin matris (G*) hesaplanabilir.

K. katsayis1 deneysel olarak hesaplanmistir. Yukaridaki aritmetik islem, ornek bir
goriintii lizerine uygulanarak asagidaki gorsel sonuglar edilmistir. Farkli K; degerlerine

iligkin gorsel sonuglar Sekil 3.32’de verilmistir.

K=04 K=0.5
K =06 K=0.8
Sekil 3.32. Farkli 6l¢cekleme katsayilart altinda yesil kanal

Gorsel bir inceleme sonucunda K; = 0.6 olarak belirlenmistir. Yesil nesne goriintiiniin

geri kalanina gore belirginlestirildikten sonra esik degerleme islemi uygulanir.

Gorlintii zithgr ve parlakligin degistirilmesi ile birlikte kullanildiginda esik degerleme
teknigi nesneleri arka plandan ayirmak icin kullanilabilir. Esik degerleme islemi,

goriintli matrisindeki her bir degeri bir esik degeri ile karsilagtirarak gerceklestirilir. Bu
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islem sonunda goriintii ikili (binary) degerlere (sadece siyah ve beyaz) sahip bir Gy,

matrisine doniigiir.

G*(r,c) ve Ggy(r,c) sirast ile G* ve Ggy, matrislerine ait r satirt ve ¢ stitunundaki
degeri temsil etsin. m X n bir gorinti igin r=0..(m—1) ve ¢c=0..(n—1)
araliginda olacaktir. Ornegin, G*(0,0) en iist sol pikselin degerini temsil ederken

G*(m — 1,n — 1) en alt sag pikselin degerini temsil edecektir.
Vr ve Yc icin

G*(r,c) > Ky ise Ggy (r,c) =1

. (3.2)
G*(r,c) < Ky ise Ggy (r,c) =0

ile Gy, ikili matrisi hesaplanabilir. Burada K; esik degeridir. Esik degeri bir dnceki

ornek goriintii iizerinde deneysel olarak belirlenmistir.

Bunun i¢in (3.2) denklemi ile hesaplanan G* matrisine iligkin gorselde nesne {izerinde
bir nokta sec¢ilmistir (Sekil 3.33) ve ilgili noktanin yatay piksel numarasina karsilik

deger grafigi cizdirilmistir (Sekil 3.34).

X: 1555 Y: 1475
Index: 56
RGB: 0.816, 0.816, 0.816

Sekil 3.33. Parlak piksele ait okunan degerler
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Sekil 3.34. Secilen parlak noktanin yatay hizasindaki piksellerin renk siddetleri

Sekil 3.34°de verilen grafik ilizerinde gorsel bir inceleme sonucunda esik degeri

deneysel olarak Ky = 35 olarak belirlenmistir.

Esik degerleme sonucunda hesaplanan Gg,, matrisinin gorseli Sekil 3.35 ve Sekil

3.36’da gosterilmistir.

Ozgun Resim Parlakligi ve Zitligi Degistirilmis Siyah ve Beyaz

Sekil 3.35. Ozgiin resim ve esik degerleme islemi sonucu

Sekil 3.36. Hesaplanan blobun yakindan goriiniimii



Bu binary goriintiiden nesnenin merkezini elde edebilmek icin, Ggy, matrisine bazi
binary goriintii analizi yontemleri uygulanir. Once “bagh bilesenlerin etiketlenmesi”
yontemi ile binary goriintii icerisindeki baglh bilesenler (blob) etiketlenir; daha sonra da

etiketlenen bagli bilesenlerin merkezleri hesaplanir.

Bagh bilesenleri tanimlamak gerekirse: Gpy matrisinde iki adet Ggy (r,c) =
Gew (r',c") = v pikseli tanimlansm. v degeri ya 1 yada 0 degerini alabilir. (r,c)’den
(r',c')Yyei=1,..,ni¢in (r,c) = (ry,¢p), (ry,¢1), .., (1, €p) = (', ¢") siral pikselleri
bulunsun. Eger her bir i = 1, ...,n degeri i¢in Ggy (13, ¢;) = v oluyorsa ve yine her bir i
deger igin (1, ¢;) ile (r;_q,c;—1) pikseli komsu ise (r,c) pikseli ile (r',c") pikseli
birbirine baghdwr denir (Shapiro 2000). Boylece (ry,co), ..., (T, ¢n) sirali pikselleri
(r,c)’den (r',c")’ye bagh bir yol olusturur. Her biri v degerini alan ve her bir piksel
ciftinin birbirine gore bagli oldugu bir kiimeye “v degerinde bir bagl bilesen” denir.
Sekil 3.37°de 1’lerden olusan bes adet bagl bilesen goriiliiyor. Bu bilesenler gercekten
de birbirleriyle 8 yada 4-komsuluga gore baglhidir (Shapiro 2000).

11101 )1]1]0]1 1|1 |]0f1]11]0]2
111010101 111|101 ]011]0]2
111 |1 |1]10]07]0]1 1{1 |1 (1 101010]2
0101001010101 Or1o101010101]0]2
11110101 3131313104102
01010111011 ]10]1 O1o1o(3101410]2
1 1 () 1 010710 1 510510 31010 012
1(1({0)11 0|1 (1]1 5051013101222

Sekil 3.37. Herhangi bir ikili (binary) goriintiiye ait matris ve etiketlendirilmis bagli
bilesenler matrisi (Shapiro 2000)

Bagh bilesenlerin etiketlendirilmesi, binary Gpy,, matrisindeki her bir bagli bilesenin
benzersiz bir numara ile eslestirilmesidir. Elde edilen G; matrisi ise etiketlendirilmis
goriintiiyii temsil eder. (Sekil 3.37) Bagli bilesenlerin etiketlendirilmesine yonelik

cesitli algoritmalar vardir (Shapiro 2000).
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Bagli bilesenler bir kez etiketlendikten sonra bu bolgelere iliskin unsurlar hesaplanabilir
(feature extraction). Bu unsurlar bolgenin alani, merkezi, u¢ noktalar1 gibi geometrik
ozellikler olabilecegi gibi ¢cembersellik yada elipsellik gibi sekilsel 6l¢limler de olabilir.
Bir R matrisi bir bolge icerisindeki piksellere isaret etsin. Bolgenin alani (4) ve merkezi
( (7, €) ) hesaplanabilen en basit 6zelliklerdir ve asagidaki sekilde hesaplanirlar (Shapiro
2000):

A= Z 1 (3.3)

(r,c)ER

Denklem (3.3), basitce R alani igerisindeki piksellerin sayis1 anlamina gelir.

3.4)

__1 Z
c=7 c
(r,c)ER
Bolgenin merkezi (7, ), piksellerin R bolgesi igerisindeki ortalama konumudur (agirhik
merkezi). Her bir (r,c¢) € R birer tamsay1 ¢ifti olsa bile, (7,¢) genelde bir tamsay1

degildir fakat bir pikselin ondabirlik bir hassasiyeti kabul edilebilir bir miktardir.

Denklem (3.4) yardimu ile, etiketlendirilmis goriintii (G;) matrisi icerisindeki bolgelerin
merkezleri hesaplanabilir. Deney goriintiisiinde hesaplanan ve isaretlenen merkez

noktasi asagidaki Sekil 3.38’de goriilmektedir:

Sekil 3.38. Merkez noktas1 hesaplanmis blob
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Bu sekilde video goriintiileri igerisindeki nesneye iliskin konum ve alan unsurlar
¢ikarilabilir. Hesaplanan bu unsurlar daha sonra hareket altsistemine hata girisi olarak

beslenmektedir.

Tasarlanan gorme altsisteminin testi sirasinda elde edilen bir ekran goriintiisii Sekil

3.39’da verilmistir.

(a) Algilanan ve merkezi hesaplanan nesne (b) Hesaplanan blob

Sekil 3.39. Gorme altsisteminin testi

56



3.2.2. Hareket Altsistemi

Tez caligmasinda ele alinan nesne takip sisteminin, algilanan nesneyi merkezleyecek
sekilde kameranin agisal konumunu giincelleyen bir goriintii-tabanli goérsel servo
oldugundan bahsedilmisti. Kameranin agisal hareketi ise hareket altsistemi tarafindan
gerceklestirilmektedir. Hareket altsistemi donanimsal olarak bir elektromekanik eyleyici
olan DC motor-disli grubundan ve siiriicii elektroniginden; yazilimsal olarak ise konum

ve hiz denetleyici algoritmalarindan olugsmaktadir.

Hareket altsistemi aslinda kapali dongii bir denetim sistemidir Sekil 3.15 (sayfa 31)
tekrar g6z oOniinde bulundurulursa denetim algoritmalar1 gercek-zamanli olarak xPC
Target hedef bilgisayar iizerinde caligmaktadir. Konum geri beslemesi, DC motor
tizerindeki dahili optik encoder ile saglanmakta ve hesaplanan denetim sinyalleri ise

PWM bigiminde siiriicii devresine gonderilmektedir.

Sonug olarak, kameranin agisal hareketi DC motorun agisal konum ve hiz denetimi ile
gerceklestirilmektedir. Bundan dolayi, kullanilan elektromekanik eyleyiciye konum ve

hiz denetleyicisi tasarlamak gerekli olmustur.

Sekil 3.40°da hareket altsistemine iliskin denetim sisteminin prensip semast verilmistir.

___________________________________________

directiori i
% :@.Eﬁ : T (s) :
" S 1
ref. ~ | duty a(s) l
Denetleyici | Siiriict Modeli DC Motor ve Disli |
S Grubu Modeli _____*

Denetlenen Sistem

0(s), Q(s)

Sekil 3.40. Elektromekanik sisteme iliskin denetim sisteminin modeli

Sekil 3.40°da goriildiigii lizere hareket altsistemi, kapali dongii bir denetim sisteminin
genel bicimine uygun olacak sekilde denetleyici ve denetlenen altsistemlerinden

mevcuttur. Denetleyici altsistemi, referans hizin/konumun ve 6lgiilen hizin/konumun
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farki olan hata sinyalinden, denetlenen sistemin girisi olan denetleyici sinyallerini (duty

ve direction) hesaplar.

Sekil 3.41°den tekrar goriildiigii gibi, siiricii altsisteminin girisleri (ayn1 zamanda

denetleyicinin ¢ikislart) direction ve duty sinyalleridir.

~ directi
Denetim Yasasi Duty/Direction ez
Konum/Hiz (PID) c(t) Dénugimi ) S

Hatasi duty

Sekil 3.41. Denetleyici alt sistemi

duty ve direction sinyali, DC motorun siiriilebilmesi i¢in gerekli olan gerilim
sinyalinin (V) olusturulmasi i¢in gereklidir. duty, belirli bir ¢t an1 igin PWM sinyalinin
doluluk/bosluk orani anlamina gelir ve DC motora saglanan gerilim (), 0 < duty < 1
degeri ile kontrol edilir. direction degeri ise, 3.1.4.2. numarali baslikta (sayfa 36) tarif
edilen H-kopriisiiniin kutuplarimi degistirmek i¢in, baska bir deyisle, motoru ileri yada

geri siirmek i¢in gerekli olan mantiksal bir sinyadir.

Sekil 3.41°de gosterilen ve tasarimi 3.2.2.2-3 numaral basliklarda (sayfa 77 ve 96)

ayrintili bir sekilde verilen denetim yasasi olarak PI algoritmasi tercih edilmistir.

Sekil 3.41°deki c(t) her zaman —1 < c¢(t) <1 araligindadir ve denetim yasasi
tarafindan hesaplanan komut sinyalini temsil eder. c(t), elektromekanik altsisteme giris

olarak gonderilmeden dnce, duty ve direction sinyallerine ayristirilmasi gerekir:

duty = |c(t)]
c(t) >0 - direction =1 (3.5)
c(t) < 0 - direction =0

Sonug olarak, Sekil 3.41°de gosterilen duty/direction doniisiimii (3.5) ile gerceklestirilir.
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Elektromekanik eyleyiciye yonelik denetim sisteminin tasariminda asagi siralanan is

akis1 takip edilmistir.

1) Denetlenen sistemin modellenmesi: Kapali-dongii denetim sistemlerinde
denetleyicinin tasarimi, denetlenen sistemin modeline dayali olarak gelistirildigi
icin Once denetlenen sistemin modellenmesi gerekli olur. Bu ¢aligmada
elektromekanik sistemin bilesenleri (DC motor - disli grubu ve siiriicii
elektronigi) matematiksel olarak modellenmistir ve Simulink yazilimi ortaminda
benzetim modeli olusturulmustur. Modellenen bir fiziksel sistemin bazi
parametreleri kesin olarak bilinmiyor ise Ol¢lim verilerinden yola c¢ikarak
parametre kestirimi gibi yontemler ile bu bilinmeyen parametreler
hesaplanabilir. Bu ¢alismada, degeri kesin olarak bilinmeyen esdeger siirtiinme
katsayisi (Bgq) ve eylemsizlik momenti (Joq) parametre kestirimi yontemleri ile

hesaplanip model kalibre edilmistir.

2) Denetleyici tasarimi: Deney verileri ile dogrulanmig bir denetlenen sistem
modeli elde edildikten sonra, bu sisteme iliskin denetleyici tasarlanabilir. Bu
calismada elektromekanik altsistem i¢in gerekli olan hiz ve konum denetleyicisi,

ilerideki bagliklarda agiklanan yontemler ile tasarlanmistir.

3) Gergek zamanli testlerin gercgeklestirilmesi: Benzetim ortaminda kurulan
denetim sistemi islevsel olarak tasarlanip dogrulandiktan sonra, denetim
algoritmalarmin gercek zamanlhi bir ortamda test edilmesi gerekli olur. Bu
caligmada, gelistirilen denetim algoritmalari xPC Target hedef bilgisayari
ortaminda ger¢ek zamanh olarak ¢alistinlip, gercek elektromekanik sistem ile
birlikte test edilmistir. Test yontemi olarak da, dnceki bagliklarda agiklanan hizl

denetim prototipleme ve dongilide-yazilim benzetimleri kullanilmistir.

Bu is akig1 yinelemeli bir is akigidir. Tasarlanan denetim sistemi, istenilen performans
Olciitlerini (maksimum agim, oturma zamani vs. ) saglayana kadar model parametreleri
degistirilip gercek-zamanli testler tekrarlanmistir. Istenilen performans olgiitleri
saglandiktan sonra, en uygun parametreler belirlenip, calisma igerisinde kullanilmistir.

Hemen sonraki bagliklarda, uygulanan ig akist ayrintilar ile tarif edilmistir.
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3.2.2.1. Denetlenen Sistemin (Elektromekanik sistem) Modellenmesi

Sekil 3.40’dan da goriildiigii lizere; denetlenen sistem; DC motoru, digli kutusu ve

siiriicli elektroniginden olusan elektromekanik bir altsistemdir.

3.1.4.2 numaral1 baslikta (sayfa 36) tarif edilen motor siiriicii devresi, PWM ve yon
(DIR) sinyal girislerine sahiptir. PWM sinyali fiziksel olarak, 3.1.4.4 numarali baslikta
(sayfa 40) tarif edilen ¢ok amacli I/O kart1 tarafindan olusturulur. Siiriicii devresi, sabit
bir dogru akim kaynagindan alinan besleme gerilimini (Ksypp1,,) PWM ve DIR sinyaline
gore anahtarlayarak, motoru siirecek olan V, gerilimini olusturur. Cok amac¢lhi I/O
kartinin PWM sinyalini olusturabilmesi i¢in belirli bir ¢ ami i¢in duty degerine
gereksinim duyar ve bu sinyal denetleyici altsistem tarafindan hesaplanir. Ozetle, siiriicii
devresinin matematiksel modeli olusturulmak istenirse, modelin girisleri duty ve

direction sinyalleri olacaktir ve ¢ikisi ise DC motoru siirecek olan gerilim V, olacaktir.

Siirlicii  devresini modellemek i¢in iki farkli yaklasim tercih edilmistir. Birinci
yaklagimda, Simulink yazilim1 ortaminda SimScape ve SimElectronics kiitliphaneleri ile
tamamlanmistir. Diger yaklasimda ise, siiriicii devresinin basitlestirilmis matematiksel
modeli elde edilmistirr DC motora uygulanan ortalama gerilim, PWM sinyalinin

doluluk/bosluk orani (duty) ile dogru orantili oldugu kabul edilirse,

Vg,ort = duty - direction * Kgppiy (3.6)
elde edilir. ¢(t) = duty - direction olarak (3.6)’da tekrar yerine konursa ve Laplace
doniisiimii gergekletirilirse,

Va(s)

m = Bsupply (3.7)

olarak siiriictiniin giris/¢ikis iligkisini veren kazang tiiriinden transfer fonksiyonu elde
edilebilir. Burada c(t) aslinda, kullanilan denetim yasasinin (PI algoritmasi) ¢ikigidir ve

3.2.2 numarali baglikta ayrintili bir sekilde verilmistir.
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SimScape kiitliphanesi ile gergeklestirilen siiriicii modeli de Sekil 3.42°de verilmistir.

PWM iireteci H-kdprisii
m——==x o ————— N o ———— N
O afsesp——s f o | }
iow | © e i I i
N 1 ref  REF L 1 {}oi H
1 Controlled Voltage 1 H I ——dq REV H
: Source ! | Controlled PWM : BRK lim Voltage Sensor
i oot L S weridge___ |/
| ] ‘
i L
i = J_— = .PS s [ ) H
= = )
i — ! urmin:IVoluge:
:, ______ 1 PS-Simulink | ]
il | = Converter i
1l Direction ! = 1
1\ Direction , A . 4
| - Logical Data Type Conversion :
: 1 Operator Controlled Voltage 1
: -=-! Sourcet :
| _ v
| I m—
; duty ve direction - Solver DC motora
L p Configuration R
sinyalleri uygulanan gerilim

Sekil 3.42. DC motor siiriiciisiiniin Simulink/SimScape modeli

Elektromekanik altsistemin diger bilesenleri de DC motor-disli grubudur. Sekil 3.43°de

DC motor ve disli grubunun basitlestirilmis modelini temsil eden sema verilmistir.

iq(t)
—_ R Lg
: AAAA FAVAVAVAN

Esdeger Devre

Sekil 3.43. DC motor ve disli grubunun semasi

Sekil 3.43°de goriildiigii gibi, elektriksel kisim diren¢ (R,) ve endiiktans (L,)
elemanlarindan; mekaniksel sistem de /), eylemsizlik kiitlesi ve By, donel soniimleme
elemanindan olugmaktadir. Bu donel elektromekanik sistemin matematiksel modeli
cikarilirken, armatiir uglarina uygulanan V, gerilim degiskenine karsilik mekanik

sistemin agisal hareketi (konum ve hiz) gz 6nilinde bulundurulmustur.
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Bu sistemde rotor, degisken miknatis alam i¢cinde donmeye zorlandigindan bobinin
tizerinde akimin akisini zorlastirict yonde bir zit elektromotor kuuvet (e,) meydana
gelir. Buna gore sargi uclarina uygulanan v, gerilim degisimine karsilik olulan akim
degisiminin olusturdugu miknatis akisi, v, gerilimine ters yonde bir e, gerilim farki
olusturur. Bu durumda, elektriksel devredeki akim degisimini olusturan gerilim v, — e,

fark gerilimine esittir.
Elektriksel kisma Kirchoff yasasi uygulanirsa:

di
v, —ep = Lad—; + Rgi (t) (3.8)

elde edilir.

Burada e, zit elektromotor kuvvet, rotorun hizi ile orantili olup dogrusallastirilmig

bagntisi

ey = Kb(,()M (39)

olarak verilir. Meydana gelen akim degisimi sonucu bobin etrafinda bir miknatis alan
olusur ve bu miknatis alani rotor iizerinde bir dondiirme momenti olusturur. Gergekte,
akim ile meydana gelen dondiirme momenti arasindaki baginti dogrusal degildir.
Sistemin dinamik davranisina aciklik getirmek i¢in akim ile moment degisimi
arasindaki bagmtinin dogrusal oldugu varsayilirsa, olusturulan moment (M) asagidaki

sekilde ifade edilebilir:

My = Kio(t) (3.10)

(3.10), elektriksel sistem ile mekaniksel sistem arasinda elektromekanik bir tork
doniisim denklemi olup burada K; tork doniisiim sabitidir. (3.10) ile motorun yiik

tarafina (disli grubu) aktaracagi momentin denklemi elde edilmistir.

Sekil 3.43°de yine yiik tarafinin (disli kutusu) basitlestirilmis bir modeli verilmistir.
Donel servomekanizmalarda disli takimlar1 hiz diisiirmek ve buna karsilik tiretilen torku
yiikseltmek amaci ile yaygin olarak kullamilirlar. Sekil 3.43’deki basitlestirilmis disli
grubu modeli ele alinirsa yiik, bir digli takimi1 boyunca motor tarafindan iiretilen tork ile

siiriilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan DC motoruna ait disli kutusunda 8 adet disli
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bulunsa da, disli oranlarmin bileskesi alinmis ve digli kutusunun modeli biiyiik ve kii¢iik

disliden olusacak sekilde basitlestirilmistir.

Motorun sagladigi M,, dondiirme momentinin bir kism1 motor eylemsizlik momentini
(Ju), bir kism1 da motor yapigkanlik siirtiinmesini (B,,) yenmek i¢in harcanacaktir ve

geri kalan kismi da kii¢iik digliye iletilecektir. Net moment,

My = Juby + By + M, (3.11)
olarak elde edilir. Burada M,, kiigiik disliye iletilen momenttir. 8,, ve 8,, siras1 ile

motor milinin agisal hizi ve ivmesidir.

Biiyiik disliye ulagan dondiirme momentinin (M), yiik milinin eylemsizlik momentine

(J1) ve viskoz siirtiinmeye (B;) harcanir:

M, =J.6, +B.6, (3.12)

n = N, /N, disli kutusunun girisi ile ¢ikis1 arasindaki bileske ¢evrim oranmi olmak iizere,

disli takiminin 6zelliklerinden,

N
M19M = MZHL g MZ = MlN_Z = an
1

(3.13)
Ny 1
N16y = N,0, - 6, = N_ZQM = ;BM

elde edilir. Burada N; ve N, sirasi ile kii¢iik ve biiyiik diglinin dis sayisidir. (3.10)’da

elde edilen M, = nM; ve 6, = %BM (3.11) ve (3.12)’de yerine koyup, tek esitlige

indirgenirse;
N . I B, .
m=M%+%%+F%+F% (3.14)
elde edilir. (3.14) yeniden diizenlenirse:
N B;_.
My = (]M + %) Oy + (By + n—g)eM (3.15)
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Motor ve disli kutusu sistemi, tekil bir sisteme indirgenirse, esdeger eylemsizlik

momenti (Jq) ve viskoz siirtiinme katsayisi (B, ):

1
]eq =Ju+ F
(3.16)
B,
Beq = BM + F
(3.15) denklemi yeniden diizenlenirse:
MM :]eqéM + BeqéM (317)

Elde edilmek istenen, motor tarafindan {iretilen torka karsilik (Mj), ylik milinin

konumu olduguna gore (6,), asagidaki doniisiimler gergeklestirebilir:

HM = Tl9L
0y = nb, (3.18)
éM = néL

My = n(Jeq0, + BegbL) (3.19)

Sonug olarak (3.19) ile motorun iirettigi momente karsilik, yiik miline iligkin dinamik
davraniglarini temsil eden ifadeye erisilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken, (3.19)’da
mekanik pargalardan kaynaklanan siirtiinme momenti (Ty) ihmal edilmistir. T¢’nin yonii
yiik milinin doéniis yoniine baglidir (Loh ve ark. 2007) ve sistemi dogrusal olmayan

yapar. Moment esitligi asagidaki gibi yeniden ifade edilebilir:

My = n(Joq0y, + Begby) + Trsgn(6) (3.20)

(3.20) dogrusal olmadigr icin, denetleyici tasarimlarinda (3.19), ileriki basliklarda
bahsedilecek karsilastirmali analizlerde (3.20) tercih edilmistir.

Burada amaglanan sistemin girisi (armatiir gerilimi v,) ve sistemin ¢ikisi (yiik milinin
konumu 6; ve hiz1 w;) arasinda bir iligki elde etmektir. Siras1 ile Laplace doniigiimleri
almmig (3.8), (3.9), (3.10), (3.19) denklemleri (Cizelge 3.7) ile (3.7), giris ve ¢ikis
iligkileri g6z onilinde bulundurularak blok diyagrami (Sekil 3.44) ile temsil edilirse, tiim
denetlenen sisteme (elektromekanik altsistem) ait ©(s)/C(s) transfer fonksiyonu elde

edilir.
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Cizelge 3.7. DC motorun denklemleri ve transfer fonksiyonu temsilleri

Denklem Transfer Fonksiyonu Temsili
dig I, 1
Va =€ = L Rala® Val) — Ep(s)  Rot Los
ey = Kpoy Ey(s)
as "
My = Kiio(6) My() _
I, (s) ‘
MM = n(]eqéL + BeqéL) = n(]eqajL + Beqw) GL(S) — 1
My (s)  n(Joqs + Beg)
Va(s) 1] 0(s)
C(s) 1 Io(s) My (s) 1 S
—> KsuppbﬁOﬁ R, + Lys K¢ n(]eqs + Beq) s
Surticti i
Ep(s)
Kb n

Sekil 3.44. DC motor ve disli grubunun blok diyagrami
Sekil 3.44°deki blok diyagrami indirgenirse (Sekil 3.45) denet¢i girisine karsilik hizin

transfer fonksiyonu Q(s)/C(s) ve konumun transfer fonksiyonu 0(s)/C(s) elde edilir.

Ksupplth .Q(S) G)(S)

N(JeqLaS? + (BegLa + RaJeq)S + BegRa + KiKp)

“| R

C(s)

Sekil 3.45. Blok diyagraminin indirgenmis hali
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Q(S) _ Ksupplth
C(s)  n(Joqlas? + (Begla + RaJeq)s + BegRa + KiKp)

(Q(S)>* _ Ksupplth (3.21)
C(s) N(BegLa + RaJeq)S + BegRa + K(K
0(s) . Ksupplth

C(s)  n(Joqlas? + (BegLa + RaJeq)s + BegRa + KiKp)s
Cizelge 3.3’de (sayfa 35) verilen motor parametrelerine gore L, sifira ¢ok yakin bir

degerdir ve (3.21)’de Q*(s)/C(s), Q(s)/ C(s) 'nin L, = 0 kabulu ile sadelestirilmis
halidir. Bu sadelestirme Sekil 3.54°de (sayfa 75) goriildiigi lizere, sistemin dinamigini
neredeyse hi¢ etkilememektedir. Sadelestirilmis Q*(s)/C(s), iz denetleyicisi

tasarimini kolaylastirdig igin ileriki baslhiklarda kullanilmistir.

(3.21)’deki Q*(s)/ C(s) zaman tipinde bir transfer fonksiyonudur ve

Q(s) ' . Ksys
(C(s)) TTs+1 (3-22)

genel bigiminde verilir. Burada K, sistem kazancidir. 7, zaman sabiti olup birinci
dereceden sistemlerin dinamik davranisi ile ilgili temel bir parametredir. Bir sistemin

zaman sabiti ne kadar az ise, sistem o kadar hizlidir (Yiiksel 2011).
(3.21), (3.22)’deki genel bi¢giminde yeniden diizenlenirse

K _ Ksupplth
s BegR, + KK

_ n(BeqLa + Ra]eq)
BegRg + KiKp

(3.23)

elde edilir. Kg,s ve t’nin degerleri, B, ve J,q parametrelerinin bu asamadaki

belirsizliginden dolay1 sayfa 75’de verilmistir.

(3.21) ile dinamigi tanimlanan elektromekanik altsistemin parametreleri Cizelge 3.3’de
verilmigti. DC motora ait ve Cizelge 3.3°de (sayfa 35) yer almayan esdeger viskoz
stirtlinme sabiti ve esdeger eylemsizlik momentinin degeri tam olarak bilinmediginden
parametre kestrimi yontemleri ile 6l¢lim verilerinden yaklagik olarak hesaplanilmasi
gerekli olmustur. Parametre kestirimi 3.1.5.1 numarali baslikta (sayfa 43) tarif ediligi

gibi gergeklestirilmistir ve Cizelge 3.8’de verilen sonuglar elde edilmistir.
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Parametre kestirimi i¢in iznelenen bu adimlar ve yapilan c¢alismalar agagidaki

ayrintilantirilmigtir.

Simulink  benzetim modellerinin  olusturulmasi:  Eletromekanik  altsistemin

matematiksel modeli Simulink ortamina tasmmistir ve bu model Sekil 3.46°da

verilmistir.
--------------------------------------------------------
'/z ‘s\
. . )
! Elektriksel Kisim Mekanik Kisim [
_____ ! e , 1
I N I ,f/ // :
! 1 Duty ; terrhinalVoltage g !
! Duty | - terminalVoltage T terminalVoltage loadPosition ——»(TD
=D @D nE »Direction motorMoment —»{ motorMoment lloadPosition
IDirectio - d—
I N AN driveElectronics motorSpeed loadSpeed T
_____ 1
™ AN ElectroMechanical Gearbox !
AN AN o~ Torque Conversion H
AN hd Ay 1
\ I 1 7
\\\ ' A D N ————— mmmmmmm e e ’,
\ \ % \,
N Sam N LS
hN NS \‘\
\ Y B H
1
Alt sistemin girisleri: Gorev . /

cevrimi ve yon bilgisi.

Sekil 3.46. Elcktromekanik altsistemin Simulink Modeli
Sekil 3.46’da Simulink modelinin ti¢ ayn altsistemden olustugu goriilmektedir:

- (A), striicii altsistemidir ve gorev cevrimi bilgisi ile PWM isaretini iiretir.
Uretilen PWM sinyali ve yon (direction) bilgisi H-kopriisii altsistemine
gonderilerek motor uglarina uygulanan v, gerilim sinyali olusturulur.

- (B), ise DC motor/disli grubunu temsil eden altsistemlerdir ve DC motorun
elektriksel ve mekanik kisimlarimi temsil eden diferansiyel denklemleri igerir.
Elektriksel kisim igerisinde mekanik tarafa aktarilacak olan moment hesaplanir,
mekanik tarafta ise buna karsilik motor milinin konumu hesaplanir. Siiriicii
altsisteminin icerigi Sekil 3.42°de ve (B)’deki altsistemlerin igerigi Sekil 3.47 ve
Sekil 3.48’de verilmistir.
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Sekil 3.47. DC motor elektriksel kismin Simulink modeli

B_eq

»
Equavalent Viscous theta_L_dot theta_L _
Damping —l X vl loadPosition
T g N Equavalent Inertia ~ Nt€graior
motorMoment GearRatio Sign
I
< —il_ < NED)
X loadSpeed

Friction Torque

Sekil 3.48. DC motor mekanik kismin Simulink modeli

Elektromekanik sistem iizerinden verilerin toplanmasi: Parametre kestirimi icin
gerekli olan deney verileri, xPC Target hedef bilgisayar ile elektromekanik altsisteme
gonderilen giris sinyaline karsilik yiilk mili konum verileri toplanarak elde edilmistir.
Buna ydnelik gercek-zamanl bir test uygulamasi gelistirilmistir ve bu uygulama (Sekil

3.49) xPC Target ortaminda gergeklenmistir.
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Sekil 3.49. Motorun ger¢ek zamanli sinanmasina yonelik Simulink ortaminda
gelistirilen uygulama

Sekil 3.49°da verilen Simulink modelininde,

(A) ile gosterilen kisimda, gercek sisteme giris olarak gonderilen c(t) giris
sinyali iiretilmektedir.

Uretilen c(t) giris sinyali, (B) ile gdsterilen altsistem ile gorev cevrimi (duty)
ve yon (direction) sinyallerine dontistiiriiliir.

(C) ile gosterilen altsistem, elektromekanik sistem ile I/O kartlar1 arasindaki
arayliziin saglamaktadir. Bu altsistemde, Humusoft MF624 /O kartina iliskin
kanallar tanimlidir ve bu kartin siiriiciileri bulunur.

(D) ile gosterilen cikis kapilar1 (outports) ile gercek zamanh ¢alisma siiresince,

hangi sinyallerin hafizada tutulacagim belirlenir. Bu c¢alismada, giris komut

sinyaline (c(t)) karsilik, yiikk mili konum verileri saklanmustir.

Sekil 3.49°da verilen gergek-zamanli uygulama, baslatilmak, sonlandirilmak, calisma
sonunda depolanmis verileri kullanic1 tarafina (xPC Target yonetici PC) geri tasimak
gibi gorevleri yerine getiren bir programa gereksinim duyar. Bu kapsamda, xPC Target

hedef PC’yi yonetebilmek ig¢in, yonetici PC {izerinde ¢alisan bir grafiksel kullanici

araylzii gelistirilmigtir (Sekil 3.50).
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B nxttestqui [a]®@]|[=]

— Connecti

Con. Protocol RS-232 )
COM Port "COM1"
Baud Rate 115200 v:

— Start-up Parameters

P — R XxPC Target Hedef Bilgisayar

Sampling Frequency 2000
Log File nxttest01

Yonetici Bilgisayar NXT Motor

Sekil 3.50. Parametre kestirimi deneyleri i¢in gelistirilen GUI ve prensip semasi

Sekil 3.50°deki program, onceden tanimlanmig test giris sinyallerini sirasi ile gercek
sisteme giris olarak gonderir ve test sonunda depolanmis verileri kullanici tarafina geri
aktarir. Bu parametre kestrimi ¢alismasinda, 30 s siireli, genligi 1 ve frekansi1 1 rad/s
olan giris siniis fonksiyonu test sinyali uygulanmistir ve diizenek {iizerinden alinan

veriler Sekil 3.51°de verilmistir.
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Sekil 3.51. Giris test sinyaline karsilik elektromekanik sistemin yaniti
Sekil 3.51°deki ilk grafik giris test sinyalini, ikinci grafik ise motor mili konumunu
gostermektedir.
Parametre kestirimi iglemine on-hazirlik: Parametre kestirimi i¢in gerekli olan

giris/cikis Olctim verileri (Sekil 3.51) elde edildikten sonra, optimizasyon hesabina

girecek bir Simulink modelinin ayrica olusturulmasi gerekir ve bu model Sekil 3.52°de

verilmigtir.
duty f———»{ Duty
cmd loadPosition
cmd . direct [=————p»| Direction Io,hdF’osmon
Y \ \ 1
\ - 1
\ cmd2dd SNXT Motor !
\ ‘\ \\ /
\ s, N\ !
\ N, N 1
\ AN \, ]
\ N \, 1
\ - \ N |
,” ™~ \\ N \\\ PR L
] \ N/ S, \ /s / S
1A N ) N \ \
\ J B \ C J . D J

Sekil 3.52. Parametre kestirimi i¢in olusturulan Simulink modeli
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Sekil 3.52’de verilen Simulink modelinde,

- (A) ve (D) ile modelin girisi (c(t)) ve ¢ikisi (konum) belirlenir;

- (B) ile c(t) sinyali (3.5)’de verildigi sekilde duty ve direction sinyallerine
ayristirilir;

- (C) ise elektromekanik altsistemdir ve agik modeli Sekil 3.46°da (sayfa 67)

verilmigtir.

Optimizasyon yontemi olarak dogrusal olmayan en kiiciik kareler yontemi kullanilmistir
ve Bgg Ve Joq parametrelerinin baglangi¢ tahmini olarak Cizelge 3.8°deki degerler

kullanilmastir.

Parametre kestimi islemi ve sonuclarin alinmasi: Sckil 3.52°de verilen Simulink
modeli Simulink Design Optimization araci ile optimize edilir. Benzetim modelinin
yaniti ile gercek sistemin yanit1 belirli bir tolerans icerisinde eslesene kadar iterasyonlar

tekrarlanir.

Sekil 3.53’de optimizasyon islemi 6ncesi ve sonrasi sistem yanitlarinin karsilastirilmasi

verilmistir.
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Sine Amp = 1 Testi
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Sekil 3.53. Optimizasyon Oncesi ve sonrasi benzetim/gercek sistem yanitlariin
kargilagtiriimasi

Sekil 3.53’de birinci grafik, Sekil 3.51°de verilen test giris sinyalinin aynisidir. ikinci ve
iiclincli grafiklerde, deney ve benzetim sonuglarmin karsilastirildigt motor konum-

zaman (s) grafigidir.

- (A)da B ve Joq parametrelerinin baslangi¢ tahmin degerlerine gore, sistem
yanitlarinin karsilagtirilmasi verilmistir. Goriildigii iizere benzetim modelinin
yaniti ile gergek sistemin yanit1 oldukea farklidir.

- (B)yde ise aymi karsilastirma, kestirilen son degerlere gore verilmistir.

Gorildiigii tizere, benzetim modeli ile gergek sistemin yanit1 oldukca benzerdir.
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Hesaplanan B, ve J., parametreleri Cizelge 3.8”de verilmistir.

Cizelge 3.8. DC motorun bilinmeyen parametreleri ve yaklagik hesaplanan degerler

Parametre Deger
5 i Nm Nm
Egdeger viskoz Beg = 1,1278-1073 Beg = 4,031-1078
s " rad/s rad/s
stirtlinme sabiti
(Baslangi¢ tahmini) (Kestirilen deger)

Esdeger  eylemsizlik Jeq = 1-1075 kgm?

Momenti (Baslangi¢ tahmini)

Jeq = 0,0084 kgm?
(Kestirilen deger)

Bilinmeyen parametreler de hesaplandigima gore, denetlenen sistemin (plant) eksiksiz

bir modeli elde edilmis olunur. Bu denetlenen sistem modeli, denetleyici tasarimi igin

esas teskil eder. Denetleyici tasarimindan Once,

denetlenen sistemin dinamik

davraniglarini (zaman ve frekans alaninda) incelemekte fayda vardir.
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Dinamik Davramslarin Analizleri
Acik dongii sistemin kazancin1 ve zaman sabitini hesaplamak i¢in Denklem 3.22°de

sabitler yerine konuldugunda

Q'(s)  19.23
C(s) 0.3788s+1

transfer fonksiyonu elde edilir. Buradan

Kgys = 19.23
7=0.3788s

olarak hesaplanir. Q*(s)/C(s) sisteminin sadece bir adet kutubu vardir:
p, = —2.64

Sekil 3.54’de gorildiigii gibi sistemin (Q(s)/C(s)) birim basamak yanit1 séniimli,
titresimsiz ve iistel gecikmeli bir bicimdedir. Zaman gecikmesi ve yukarida belirtildigi

gibi T = 0.3788 s’dir. Sistemin oturma zamani yaklasik olarak 47 = 1.4819 s’dir.

Birim Basamak Yaniti

20 T T T T
— Q(s)/IC(s)

15— S roomemoee o aercE)
Q | | | |
e | | | |
LA Y I S H— .
N | | | |
T | | | |

s f oo e o e

0 | | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Zaman (seconds)

Sekil 3.54. Denetlenen sistemin birim basamak yaniti
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Bir sistemin kutuplarinin karmasik diizlemdeki yeri, o sistemin kararliligina isaret eder.
Sistemin kutubu karmasik diizlemin sol tarafinda kaldig: i¢in sistem kararlidir. Kararh
sistemler, sonu bir girise sonlu bir ¢ikisla yanit veren sistemlerdir. Bu sonug, Sekil

3.54’de de goriilmektedir.

Ayrica Denklem (3.21) ile temsil edilen sistemi kalici durum hatasina gore
simiflandirarak,  denetlenebilirligini  ortaya  konulabilir.  Denklem  (3.21)’de
parametrelerin degerleri yerine konulup sifir-kutup-kazang gosterimi ile yeniden

diizenlenirse

a(s)  2426020.4082
C(s) s%s+47780)(s + 2.64)
Q'(s)  50.7687
C(s) s%°%s+2.64)
0(s) _ 2426020.4082
C(s) si(s+47780)(s + 2.64)
elde edilir. (3.25) ile Q(s)/C(s) ve Q*(s)/C(s) sisteminin Tip0, O(s)/C(s) sisteminin
ise Tipl oldugu anlasilir. O halde, Q(s)/C(s) ve Q*(s)/C(s) basamak girisini,

(3.24)

0©(s)/C(s) ise rampa girisini belirli bir kalict durum hatasi ile takip edebilecektir.

Denetleyici tasariminda bu sistemlerin tip numarasi géz oniinde bulundurulmustur.
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3.2.2.2. DC Motorun Hiz Denetleyicisinin Tasarim

Sekil 3.13’de (sayfa 29) nesne takip sisteminin, hiz veya konum durumlarindan birine
sahip olabilecegi verilmisti. Bundan dolayr DC motor i¢in hiz denetim sisteminin
tasarim1  gerekli olmustur. Baglikta bu c¢alismaya yonelik farkli hiz denetleyici

yapilanmalari verilmis ve bu yapilanmalar karsilagtirmali olarak tartigilmistir.

Baslangic olarak P denetleyicisi tasarlanmig, fakat kalicti durum hatalarinin
giderilemedigi i¢in PI denetleyicisi tercih edilmistir. Birden fazla P ve PI yapilanmalar
bu baghkta karsilastirmali olarak verilmis ve aralarindan en uygunu calisma icin

secilmistir.

Sekil 3.40’da (sayfa 57) verilen denetim sistemi yeniden diizenlenerek Sekil 3.55°deki

blok diyagramina ile temsil edilebilir.

Qref + GQ_(S) Q° (S) Q(S)
C(S)
Denetim Yasasi Elektromekanik
Altsistem

Sekil 3.55. Hiz denetim sistemi blok diyagrami

Hiz denetleyicisi tasarlanirken asagidaki birim basamak yaniti gereksinimleri goz

oniinde bulundurulmustur:
- Kalici durum hatasi sifir olmalidir,
- %S5 ve altinda bir agim olmalidir,
- sistem yanit1 titresimsiz sonlimlii olmalidir,

- 1 saniyeden daha az oturma siiresi istenmektedir.
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P Denetimli Sistemin Tasarim

Baslangic olarak, denetleyici kazang tiirlinde (P) secilmistir ve denetim sistemi

olusturulmustur. Denetim sisteminin blok diyagrami Sekil 3.56’da verilmistir.

R(s) + E(s) Ksupplth
K Q(s)
P 2| n(Begla + RaJeq)s + BeqRa + KiK)
i Denetleyici -
Denetlenen Sistem

Sekil 3.56. P denetimli denetim sistemi (dogrusal model)

Sekil 3.56’daki geri besleme dongiisii indirgenirse, denetim sisteminin transfer

fonksiyonu

_ Q(s) _ Kp * Ksupply * Kt
ap R(s) RyJeqns + (BeqRa + Kth)TL + Ky Ksuppiy Ke

olarak elde edilir.

GH(s) sistemin agik dongii transfer fonksiyonu olmak iizere, bagvuru sinyali R(s) ile

hata sinyali E (s) iliskisini veren transfer fonksiyonu

E(s) B 1
R(s) 1+ GH(s)

olarak verilir ve sistemin kalic1 durum hatasi ey, son deger teoreminden

ess = lim e(t) = limsE(s) = lim R(s)
t—oo 5s—0 s—0

s
1+ GH(s)
seklinde hesaplanabilir (Yiiksel 2011).

Kalici durum hatasi ez, birim basamak bagvuru sinyaline gére R(s) =1/s gore

yeniden diizenlenirse

li M(BegLa + RaJeq)s + BegRa + KiK)y 1
e.. =lims <
50 n(BeqLa + Ra]eq)s + BegRa + KiKp + KpKsuppiyKe S

78



BegRa + K.K)
Coe =
57 BogRa + KoKy + KyKuppiyKe

elde edilir. Goriildiigii tizere, egs kalict durum hatasi sifirdan farklidir ve artan K, ile

azalacaktir.

Q(s)/R(s) denetim sisteminin ag¢ik dongii kok yer egrileri grafigi incelenirse (Sekil
3.57), sahip olabilecegi koklerin negatif gercek eksen ile iizerinde oldugu goriiliir. Bu,
sistemin tiim K, degerleri i¢in kararli oldugu ve titresimsiz soniimlii oldugunu gosterir.
Ayrica, kokler dikey eksenden uzaklastikca (sola dogru) sistemin kazancinin artacagi
goriiliir. Artan sistem kazanci ile birlikte, sistemin zaman sabiti azalacak ve yanit hiz

artacaktir. O halde, artan K, ile birlikte sistemin yanit hizinin artmasi beklenir.

Kok Yer Egrisi (P denetimli Q(s)/R(s) icin)
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Sekil 3.57. P denetimli sistemin acik dongii kok-yer egrileri grafigi

Gqo(s) = K, olarak tanimlanan denetleyici, farkli ve artan orant1 kazanci (K}) degerleri

icin denenmistir ve Sekil 3.58’de ve Cizelge 3.9’da verilen birim basamak yanitlar1 elde

edilmistir.
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Birim Basamak Yaniti
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Sekil 3.58. P denetleyici ile olusturulan denetim sisteminin farkli orant1 kazanglarina
gore birim basamak yaniti

Cizelge 3.9. P denetimli sistemin birim basamak yaniti

Orant1 Kazanc1 | Kahci Durum Yamti | Kalict Durum Hatasi
0.5 0.9058 rad/s 0.0942 rad/s
0.75 0.9352 rad/s 0.0648 rad/s
1 0.9506 rad/s 0.0494 rad/s
2 0.9747 rad/s 0.0253 rad/s

Sekil 3.58’den ve Cizelge 3.9’dan goriildligii iizere sistem, referans hiz girisini belirli
bir kalict durum hatasi ile takip edebilmektedir. Bu kalici durum hatasi, dogrusal

olmayan denetim sisteminde daha da fazla olmaktadir.

Dogrusal denetim sistemi modeli, sistemin dogrudan transfer fonksiyonudur. Oysa
dogrusal olmayan denetim sistemi modelinde siirtiinme torku (Tf) etkisi dahildir ve
denetleyicinin ¢ikist sinirlandirilmistir. Siirtiinme torku, sayfa 93°deki anlatilan gercek-

zamanlh testlerde, 6l¢clim verilerinden yola ¢ikarak parametre kestirimi yontemi ile
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hesaplanmistir. Cogu deneyde yaklasik +%Z20 belirsizlikle Tr = 0.14 Nm olarak

hesaplanmistir.

Bu kalict durum hatasi, denklem (3.21) ile temsil edilen Q(s)/C(s) sistemin Tip-0
olmasimin bir sonucudur. Basamak girislerindeki kalici durum hatasim ortadan
kaldirmak i¢in bu sisteme bir integral eleman dahil edilmelidir. Bundan dolayr hiz
denetim sistemi, PI tiirlinde denetleyici ile olusturularak, sistemin Tip-1 olmasi

saglanabilir.

Tez konusu olan servo sistemin hiz denetiminde kalict durum hatasi istenmediginden, P

denetleyici bu ¢alisma icin uygun degildir. Bundan dolay1 PI denetleyici tasarimlari test

edilmigtir ve uygun olan1 ¢alisma igin se¢ilmistir.
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PI Denetimli Sistemin Tasarimi

Bir PI denetim yasasi

1
Go =Ky +Ki~ (3.25)

seklinde verilir (Yiksel 2011) ve burada K, K; sirasi ile orant1 ve integral kazanci

anlamina gelir. Sekil 3.59°da verilen kapali dongii blok diyagrami indirgenirse, denetim

sisteminin transfer fonksiyonu

Q(s) Ksuppiy (Kps + KiK¢)
R(s)  RgJeqns? + (BeqRa + KiKp + KsuppiyKp)s + KiKsuppiyKe

olarak elde edilir.

R(s), Ksupplth
s K K; Q(s)
g %Jr‘ > n(Boglq + Raeq)s + BeqRa + KKy T
Denetleyici Denetlenen Sistem

Sekil 3.59. PI denetimli denetim sistemi (dogrusal model)

R(s) = 1/s basamak bagvuru girisi, GH(s) Sekil 3.59’daki sistemin agik dongi
transfer fonksiyonu
KeuppiyKe(Kps + K;)

n
(n(BegLa + RaJeq)s + BegRa + KKy )s

GH(s) =

olmak {izere, sistemin kalici durum hatasi ey, elde edilmek istenirse, son deger

teoreminden
= lim e(t) = limsE(s) = lim—————R(s)
Css = M €)= I SELS _SE%HTH(S) S
_ (n(BegLa + RaJeq)s + BegRa + KiKp)s
ess = lim

=0
50 (n(BegLq + RaJeq)s + BeqRa + KiKp)s + KsuppiyKe (Kps + K;)
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elde edilir. Goriildigi tizere, r(t) = u(t) birim basamak referans girisine karsilik
denetim sisteminin kalic1 durum hatasi eg; = 0 olacaktir. Bu da, PI denetimli sistemin

kalict durum hatasini tamamen giderecegini gosterir.

Uygun K,, ve K; katsayilarinin belirlenmesinde Simulink Control Design yaziliminin
Control and Estimation Tools Manager (denetim ve tahmin araglar1 yoneticisi)
uygulamasindan faydalanilmistir. Bu arag, dogrusal ve zamanla degismeyen (LTI)
sistemlerin dogrusal analizlerinin gerceklestirilmesine ve denetleyicilerin etkilegimli

olarak hesaplanmasina olanak tanimaktadir.

Denetleyici tasarlanirken kok-yer egrilerinden, analiz edilirken de birim basamak yanit
grafiginden faydalanilmistir. Control and Estimation Tools Manager ortaminda, kok-yer
egrisi grafiklerine gereksinim Olgiitleri eklenebilmektedir. Sekil 3.57°de P denetimli
sistemin kok-yer egrisine & > 1/+/2 tasarim 6lgiitii (%4.32 ve alt1 asim oranma denk
gelen soniim oranidir) tanimlanmistir. Kdkler acik renkli bolgede kaldigr siirece (Sekil
3.60) bu oOl¢iitiin saglanacagi anlamina gelmektedir. Orijinde bir adet kutup ve agik
renkli bolge igerisinde bir adet gercek sifir ilave edilecek sistemin PI denetimli olmasi

saglanmistir.
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Kok Yer Egrileri {Acik Dongu)
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Sekil 3.60. PI denetimli sistemin (baslangic ayarlari ile) agik-dongii kok-yer egrileri
grafigi

Sekil 3.60’daki yapilanmaya gore K, = 0.0098 ve K; = 0.08202’dir ve sistemin birim
basamak yanit1 Sekil 3.61°de verilmistir. Mevcut denetim sisteminin agik dongii transfer
fonksiyonu (kutup-sifir-kazang gosterimi) asagidaki gibidir:

Q(s) _ 0.49992(s + 8.329)
E(s) s243.14s + 4.164
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29 Birim Basamak Yaniti

S
oo

......................................................

e
o

Hiz (rad/s)

e
=

t
N

Zaman (s)

Sekil 3.61. Baglangi¢ ayarlar ile PI denetimli sistemin birim basamak yaniti

Sekil 3.61°den goriildiigii iizere, asim oran1 %2.36, oturma zamani 2.59 s, soniim orani

0.7694, dogal frekans1 2.0406 rad/s ve kalict durum hatas1 0’dir.

PI denetimle kalict durum hatasi giderilmesine karsin, sistem bu sefer de yavaslamistir.
Sistem, daha hizli yanit verecek sekilde yanitinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bunun
icin, denetleyicinin ¢ikisii yani agik dongii sistemin kazancin yiikseltecek sekilde kok-
yer egrileri yeniden diizenlenmistir. A¢ik dongii sistemin, Control and Estimation Tools

ile etkilesimli olarak yeniden ayarlanmis kok-yer egrileri Sekil 3.62°de verilmistir.
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Kok-Yer Egrileri {Acik Dongu)
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Sekil 3.62. Diizenlenmis ayarlar ile PI denetimli sistemin a¢ik-dongii kok-yer egrileri

grafigi

Sekil 3.62°deki yapilanmaya gore K, = 0.1332 ve K; = 0.3699’tiir ve sistemin birim
basamak yanit1 Sekil 3.63’de verilmistir. Mevcut denetim sisteminin ag¢ik dongii transfer

fonksiyonu (kutup-sifir-kazang gosterimi) asagidaki gibidir:

O(s)  6.764(s +2.777)
E(s) (s +2.878)(s + 6.526)
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PI Denetimli Kp = 0.133, Ki = 0.37
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Sekil 3.63. Diizenlenmis ayarlar ile PI denetimli sistemin birim basamak yaniti

Tasarlanan denetleyicilerin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan denetim sistemi ile
test edilmistir. Kok yer egrileri, frekans yaniti vs. gibi denetim sistemi tasarim
yontemleri sadece dogrusal modellere uygulanabildiginden, denetim sistemi dogrusal
modeller (transfer fonksiyonlar1 vs.) ile tasarlanmigtir. Denetim sisteminin yanit1 analiz
edilirken de dogrusal olmayan modeller kullanilmigtir. Bunun nedeni, dogrusal
modellerin ile dogrusalsizliklarin dahil edildigi modellerin yanmiti farklilik

gostermektedir.

Sekil 3.63’deki dogrusal modelin birim basamak yanitina gore, sistemin asim orani
%0.211, oturma zamam 0.53 s, s6niim oran1 1 ve kalic1 durum hatasi1 0’dir. Sistem, bir
onceki yapilanmaya gore daha hizlidir. Dogrusal olmayan modelin oturma zamani ise
1.71 s ve asim orani %0’dir. Dogrusal olmayan modelde siirtiinme torku nedeni ile,
denetleyicinin c¢ikisi belirli bir seviyeye ulasana kadar sistem hareketsiz kalmistir.

Boylece baslangicta 0.15 s kadar bir gecikme meydana gelmistir.
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Sistemdeki dogrusalsizliklar nedeni ile bu yapilanma yetersizdir. Baslangigtaki
gecikmeleri ortadan kaldirmak ve sistemin yamitim hizlandirmak icin denetim
sisteminin kazanci sirasi ile 3, 4 ve 8 katina ¢ikarilarak K, ve K; kazang katsayilari

yeniden diizenlenmistir ve topluca 6zeti Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Aday Denetleyiciler ve Ozellikleri

Denetleyicinin Denetim Sisteminin
Tanim Kazanclan Acik-Dongii T.F.
K, K;
PI (6zgiin) Q 6.7679(s + 2.777
¢ 0.133 0.37 ) _ (s )
(PI 1x) E(s) s(s + 2.64)
Q(s) 20.292(s + 2.777)
PI x3 0.4 1.11 =
E(s) s(s +2.64)
Q(s) 27.0559(s + 2.777)
PI x4 0.533 1.48 =
E(s) s(s + 2.64)
Q(s) 54.1119(s + 2.777)
PI x8 1.07 2.96 =
E(s) s(s + 2.64)

Cizelge 3.10’da verilen denetleyiciler ile olusturulan denetim sistemlerinin birim
basamak yanitlar1 Sekil 3.64 ve Sekil 3.65’de verilmistir. Sekil 3.64’deki yanitlar
dogrusallastirilmis denetim sistemi ile, Sekil 3.65°de yanitlar ise dogrusal olmayan

denetim sistemi ile elde edilmistir.
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Birim Basamak Yaniti (Dogrusal Model ile)

Hiz (rad/s)

Pl, Kp = 0.133, Ki = 0.37, Linear Model

Pl x3, Kp = 0.4, Ki = 1.11, Linear Model

”””””””” Pl x4, Kp = 0.533, Ki = 1.48, Linear Model ||

Pl x8, Kp = 1.07, Ki = 2.96, Linear Model
|

[ [ [ [ [
0 L L 1 1 L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 3.64. Cesitli PI yapilanmalari ile dogrusallastirilmig denetim sisteminin birim

basamak yaniti

Birim Basamak Yaniti (Dogrusal-Olmayan Model ile)

08—~ f S - b .

06 f S

Hiz (rad/s)

o44-4f4----f/----—----- -~ - - - - - - ----------
Pl, Kp = 0.133, Ki = 0.37, Nonlinear Model
Pl x3, Kp = 0.4, Ki = 1.11, Nonlinear Model
02Hf---—f-—r-] Pl x4, Kp = 0.533, Ki = 1.48, Nonlinear Model | |
Pl x8, Kp = 1.07, Ki = 2.96, Nonlinear Model

L
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (s)

Sekil 3.65. Cesitli PI yapilanmalar ile dogrusal-olmayan denetim sisteminin birim

basamak yaniti
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Sekil 3.64 ve Sekil 3.65’de goriildiigli lizere artan sistem kazanci ile sistemin yaniti
hizlanmaktadir. Ayrica, Sekil 3.65’de goriildiigli iizere, artan sistem kazanci ile

siirtiinme torkundan kaynaklanan baslangi¢c gecikmesi giderilmistir.

Gergek sistem {iizerinde gerceklestirilen testlerde (sayfa 93’de ayrintili verilmistir),
0zglin-PI denetleyicisinin kazanci 4 katina ¢ikana kadar kararli sonuglar alindigi
gbzlenmigtir. Fakat daha yiiksek kazanglarda, sistem kararsizlagsmaktadir ve referans hiz
degeri civarinda titresimler meydana gelmektedir. Bu nedenden dolayi, yanit hizi ve

kararlilik g6z oniinde bulunduruldugunda, bu tez calismasi i¢in en uygun denetleyici

Cizelge 3.10°da verilen PI-4x yapilanmasidir.

Denetim sisteminin uygun bir davranis sergiledigi benzetim ortaminda sinandiktan
sonra, tasarlanan denetleyiciyi deney diizenegi {izerinde gercek-zamanli olarak test
edilmesi gerekli gorilmiistiir. Sekil 3.40 (sayfa 57) goz onilinde bulunduruldugunda,
denetlenen sistem tizerinden agisal hiz Sl¢limii yapilmasi gereklidir. DC motor {izerinde
hiz 6l¢imii yapan bir algilayict bulunmadigi icin, anlik hiz bilgisi sadece konum

algilayicisindan (encoder) saglanan veriler ile tahmin edilmek zorundadir.

Bir encoderden saglanan konum verilerinden rotor hizim1 elde edebilmenin cesitli
yontemleri vardir. Bunlardan biri frekans Sl¢iimii yontemi, digeri ise periyod Ol¢iimii
yontemidir. Frekans-0l¢iimii yontemi, belirli bir zaman araligindaki encoder’in iirettigi
darbeleri saymaya dayalidir. Periyod 6l¢limii yontemi ise her bir darbenin genigligini
Olgmeye dayalidir (Briz ve ark. 1994). Ayrica Kalman filtresi yontemi ve Luenberger
gbzlemcisi gibi gozlemci (observer) tabanli hiz Olglimii yontemleri de mevcuttur
(Petrella ve ark. 2007). Bu calismada, basitligi ve kolay uygulanabilirligi nedeni ile

frekans-0l¢timii yontemi tercih edilmistir.

Frekans-6l¢iimii yonteminde rotor hizi, dogrudan encoder darbelerinin frekansini
hesaplayarak elde edilir. Sabit-aralikli ve onceden belirlenmig bir gozlem zaman-
diliminde gozlemlenen darbeler sayilir. Hizin bu zaman-dilimleri i¢erisinde sabit oldugu

kabul edilir ve (3.26) ile hiz yaklasik olarak hesaplanir:
do A8 _2mAN

CT AT T, T N T,

[rad/s] (3.26)
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Burada N, encoderin bir turu basina iirettigi darbe sayidir; Ty, zaman dilimidir ve AN
ise bu zaman dilimi icerisinde gézlemlenen darbe sayisidir. Ancak, encoder darbeleri ve
gbzlem-dilimi arasindaki es-zamanliligin yetersizliginden, Ol¢iilen AN darbe sayisi tam
belirli degildir. Bu da o zaman-dilimi igerisindeki ortalama hizin iizerine niceleme

(quantisation) hatalar bindirir. Bu Aw niceleme hatasi,

2n

Aw =
NpTs,

[rad/s] (3.27)
olarak verilir.

Denklem (3.27)’nin bir sonucu olarak, niceleme hatalar1 ¢aligma hizindan bagimsizdir
ve sadece encoderin darbe/devir sayisina ve gozlem-dilimine baglhidir (Petrella ve ark.

2007) ve bu iliski Sekil 3.66’da goriilmektedir.

Aw [rad/s]

B0 oo

70-]...-o-

B0~ ..ot

50

40f....-

Sekil 3.66. Niceleme hatalarinin darbe/devir sayisi ve zaman-dilimi ile iligkisi (Petrella
ve ark. 2007)

Burada amag, Aw hiz hatalarin1 en diisiik yapmaktir. (3.27)’lin bir sonucu olarak, hiz
hatalarini en diisiik yapmak i¢in yiiksek hassasiyetli bir encoder (yiiksek N,,) kullanmak
ve Ty zaman-dilimini yiiksek tutmak gerekir. Fakat, hiz hesaplanirken yine Ty, kadar

bir geri-besleme gecikmesi s6z konusudur ve artan Ty, ile birlikte gergek hiz ile Slgiilen
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hiz arasinda artan bir faz farki olusacaktir. Yiiksek faz farki, sistemin kararliligini

azaltacagindan Ty, sinirh bir degere kadar yiiksek tutulabilir (Briz ve ark. 1994).

Bu ¢alismada kullanilan DC motora ait encoderin darbe/devir sayist N, = 720°dir ve
uygun goézlem zaman-diliminin (T.) belirlenmesi gerekli olmustur. Uygun Ty.’yi
belirleyebilmek i¢in bu ¢aligmada kullanilan DC motor deney diizeneginde, sabit bir
duty oraninda bosta ¢alistirilmigtir ve denklem (3.26)’daki algoritma ile hiz dl¢limleri
almmugtir. Her durumda sistemin kalici durumdaki hiz deneysel olarak 3.3423 rad/s
hesaplanmistir. Elde edilen hiz dlglimleri, farkli Tg, zaman-dilimleri i¢in tekrarlanmigtir
ve Sekil 3.67°de karsilastirmali olarak verilmigtir. Goriildigi iizere, gbzlem zaman-
dilimi, 6rnekleme zamaninin (Ty) yaklasik 6 veya 8 kati olarak segildiginde, niceleme

hatalar1 en diisiik olmaktadir. Bu ¢alismada

Tse = 6T (3.28)
olarak secilmistir.

Ts=0.01s, Tsc=0.02s Ts=0.01s,Tsc=0.04s

IS
IS

Acisal Hiz (rad/s)
- N w
Acisal Hiz (rad/s)
N

o
o

2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (s) Zaman (s)
Ts=0.01s,Tsc=0.06s Ts=0.01s,Tsc=0.08s

(=)
N

nn n n n
1 1}

o1 — Hiz (Kalici durumdaki) [{
----- Hiz (Olculen)

Acisal Hiz (rad/s)
N

Acisal Hiz (rad/s)
N

Sekil 3.67. Farkli gozlem zaman-dilimlerinde 6lgiilen hizlar

Denetleyici gercek sistem iizerinde test edilirken hiz geri beslemesi Denklem (3.26) ve

(3.28)’deki esaslara gore elde edilmistir.
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Hiz Denetleyicisinin Gercek Zamanh Testleri

Cizelge 3.10°da verilen aday hiz denetleyicileri, deney diizenegi iizerinde gergek

sisteme uygulanmuis, test edilmis ve sonuclar1 bu kisimda tartistlmistir.

bal

DC motora (gercek sistem), “PI 1x” denetleyicisi uygulandiginda, benzetim
caligmalarindan da tahmin edildigi gibi, sistemin yaniti siirtinme torku nedeniyle

gecikmeli ve yavastir (Sekil 3.68). Oturma zamani 1.04 s olarak 6l¢iilmiistiir.

PI Denetimli Kp = 0.133, Ki = 0.37

Benzetim (linear model)
Benzetim (nonlinear model)
Deneysel (gercek sistem)

o8/ S S

Hiz (rad/s)

|

|

|

|

I

|

|

:
06F v ffr . T e —— -

1

|

|

0 :

1

|

0.2{----- urtiinme torkunun (T) etkisi -------------F------- -

|
|
| |
| |
L 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 3.68. ”PI 1x” Denetimli Sistemin Birim Basamak Yanit1 (Gergek Zamanli Test)

“PI 3x” ve “PI 4x” ile denetlenen gercek sistemin birim basamak yanit1 Sekil 3.69 ve
Sekil 3.70’de verilmistir. “PI 1x” yapilanmasina gore motorun yanitt hizlanmigtir
(oturma zamam 0.86 ve 0.82 s) ve sirtinme torkundan kaynaklanan baslangic

gecikmesi ortadan kalkmgtir.
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P1 Denetimli Kp = 0.4, Ki = 1.11

I I

I I

) " .
T I

| | |

Benzetim (linear model)
Benzetim (nonlinear model) |~
Deneysel (gercek sistem)

|
|
—_ | T T T
Q ! | | |
- Vo4~ [l el [ [ [ —
© | | | | |
- | | | | |
N | | | | |
T | | | | |
04if-f-—--- e e e e oo :
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0.2FfF -~ S P S S FTT 7
| | | | |
| | | | |
| | | | |
I I I I I
0 I I I | I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman (s)

Sekil 3.69. ”PI 3x” Denetimli Sistemin Birim Basamak Yanit1 (Gergek Zamanli Test)

P1 Denetimli Kp = 0.533, Ki = 1.48

{ { { \ {
| | | | |
l : l l l
| | L L
‘ | Benzetim (linear model)
77777777777777 T Benzetim (nonlinear model) | |
| | Deneysel (gercek sistem)
@ : : | | |
© I - - - - - -~ --- - - - - -~ --- - - - - -~ - - - - - -~ -
© | | | | |
~ | | | | |
N | | | | |
f | | | | |
oaf-ff----- - oo oo oo e :
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
02fff - SRR e e e ERREEEE :
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
0 L L L | L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s)

Sekil 3.70. PI 4x” Denetimli Sistemin Birim Basamak Yanit1 (Ger¢ek Zamanli Test)

“PI 8x” ile denetlenen sistem benzetimlerde iyi bir sonu¢ vermesine kargin, gercek
sisteme uygulandiginda yiiksek sistem kazancindan dolayr kararsiz hale gelmistir. Bu

etki Sekil 3.71°de agikca goriilmektedir.
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PI Denetimli Kp = 1.07, Ki = 2.96

I I I
1 1 | | |
| | |
‘ R ‘ |
I \\\ I I
o8- -- S~ R R | N . . -
i i Yiksek sistem kazanci ile
) ! ! sistem kararsiz hale
S 06¢H--H----- P P R -
8 w | | gelmektedir.
~ | |
[;j | | .
T ol o o o o o |
. | | | | |
| | L L
| | Benzetim (linear model)
02b4-----__ i, ,,,,,,,, i ,,,,,,,, Benzetim (nonlinear model)
: : Deneysel (gercek sistem)
| | | | |
0 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s)

Sekil 3.71. ”PI 4x” Denetimli Sistemin Birim Basamak Yanit1 (Ger¢ek Zamanli Test)

Gergek zamanl testlerin toplu bir 6zeti Cizelge 3.11°de verilmistir. Goriildiigii iizere,
denetleyicinin artan kazanci ile birlikte sistemin yanit1 hizlanmaktadir, fakat belirli bir

seviyeden sonra sistem kararsizlasmaktadir.

Cizelge 3.11. Farkli denetim yapilanmalari ile sistemin gercek-zamanli test sonuglari

Kullanilan Denetleyici | Denetleyicinin Kazanc1 | Sistemin Oturma Zamani
(Deneysel)
PI 1x K; = 0.13323 1.04s
PI3x 3K; = 0.39969 0.86s
PI 4x 0.82s
(en uygun) 4K; = 0.53293
PI 8x 8K, = 1.0659 oo (Kararsiz)

Cizelge 3.11°den yola ¢ikarak, nesne takip sisteminde ‘“PI 4x” ile isimlendirilen hiz

denetleyicisinin kullanilmasina karar verilmistir. Se¢ilen denetleyiciye iligkin 6zellikler

Cizelge 3.10°da (sayfa 88) verilmisti.
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3.2.2.3. DC Motorun Konum Denetleyicisinin Tasarim

Sekil 3.13’de (sayfa 29) nesne takip sisteminin, hiz veya konum durumlarindan birine
sahip olabilecegi verilmisti. DC motorun hiz denetleyicisinin tasarimi ve dogrulanmasi

bir dnceki baglikta verilmisti, bu baslikta ise konum denetimi tasarimi incelenmistir.

Sistemin mekanik kisimlarindan (6zellikle disli kutusu) kaynaklanan statik stirtiinme
torku nedeniyle, DC motorun diisiik gerilim seviyelerinde dogrusalsizliklar mevcuttur.
Bu dogrusalsizliklar, 6nceki bagliklarda verilen sistem modelinin igerisine kismen dahil
edildiginden, konum denetimi matematiksel modeller ile degil, gercek sistem ile

deneysel olarak tasarlanmistir.

Konum denetleyicisi olarak PID yasasi, PID denetleyicinin parametrelerinin
ayarlanmasina yonelik ise ise Ziegler-Nichols yontemi tercih edilmistir. Denklem (3.21)
ile temsil edilen O(s)/C(s) sistemi Tip-1 bir sistemdir ve sisteme PID ile bir integral
eleman saglanmasi, sistemin rampa sinyalini izlerken olusan kalic1 durum hatasini da
ortadan kaldiracaktir. Ayrica O(s)/C(s) transfer fonksiyonunun payda ve pay
mertebelerinin farki 3 oldugu icin Ziegler-Nichols yontemini uygulamak miimkiin

olmaktadir.

Ziegler-Nichols yontemi, geribeslemeli ve kapali-dongii bir sistemin basamak giris ile
siirekli salmimda test edilmesine dayanir (Yiiksel 2011). Ilk asamada denetim yasasi

olarak

Go(s) = K, (3.29)

oransal denetim uygulanmistir. K, kazanci, sistem smir kararli hale, baska deyisle
stirekli salimim haline gelene kadar kadar artirlmigitir. K, = 16 i¢in sistemin sinir

kararli oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.72.a).
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Kp = 16

Konum (ref.)
Konum (olculen)

0.1

0.05

(pes) wnuoy) |esioy

(peJ) wnuoy |esioy

1.6 1.8
Zaman (s)

1.4

1.2

Sekil 3.72. (a) ve (b). Konum denetim sisteminin sinir kararliktaki yanit1 ve yakindan

gorunimu

Denklem (3.30)’da verilen ardisik-PID denetim yasasindan yola ¢ikarak

(3.30)

T;
K, (1 2+ Tds>

Go(s)

integral zaman sabiti (T;) ve tiirev sabiti (T,;), Ziegler-Nichols yontemine gore
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K, = 0.6Kpmax

T; = 0.825P, (3.31)

T, = 0.125P,
ile hesaplanir (Yiiksel 2011). Burada P, siirekli salimim periyotudur ve Sekil 3.72 (b)
iizerinden P, = 1.106 s olarak hesaplanmistir. Denetim sistemine iliskin katsayilar
denklem (3.32) ile hesaplanmis ve denetim sistemi hem benzetim ortaminda hem de

deney diizenegi iizerinde test edilmistir ve basamak girisine karsilik yanit1 Sekil 3.73°de

verilmigtir.
02 e | T e pr e T ]
H : H H H N Konum (ref.)
Konum (olculen)
015 ___________________ ___________________ __________________ _____ Ko?um(benzetlm)

e

e —

Acisal Konum (rad)

o A A I LI T A T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (s)

Sekil 3.73. Ayarlanmis katsayilar ile konum denetim sisteminin yanitt
Sekil 3.73’de goriildiigii gibi, benzetim sonuglar ile gergek sistem yanitlariin kismen
eslestigi goriilmektedir. Bunun baslica nedeni, motor milinin hareket edebilmesi igin
asilmasi gereken siirtinme torkudur (Ty). Denetim sinyali ilk defa olusturuldugunda,
sirtiinme torku nedeni ile yiik milinde agisal bir yer degistirme o an meydana
gelmeyeceginden, denetleyicinin ¢ikisi  hatayr hizlica telafi edebilmek igin
yiikselmektedir. BoOylece asim artmaktadir. Ayrica referans konum 0.1 rad iken
goreceli olarak diislik bir kalict durum hatasi olugsmakta iken, referans konum 0 rad
oldugunda kalict durum hatas1 olmamaktadir. Bunun nedeni, siirtinme torkunun (7f)
motorun ileri yada geri yonde hareket ederken farkli degerde olmasidir. Buna benzer

dogrusalsizliklar, Sekil 3.73°de benzetim modeline dahil edilmemistir.
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3.2.3. Durum Gegcisleri Denetimi Altsistemi

Nesne takip sisteminin ¢aligma ilkelerine gore, makinenin farkli ¢alisma modlarina
sahip oldugu 3.1.2 numarali baslikta (sayfa 26) ayrntili bir sekilde anlatilmisti.
Nesnenin goriintli merkezi igerisinde veya diginda olmasina ve nesnenin goriis alani
icerisinde olup olmamasina gore makine farkli durumlara sahip olabilirdi. Makinenin

alabilecegi bu ¢alisma durumlari ve gegcis kosullar1 Cizelge 3.12°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.12. Makinenin Alabilecegi Durumlar ve Gegis Kosullari

Calisma Modu Kosul
Hiz Denetimi Modu Nesne merkez bolgesi disginda veya goriis
Denetleyici Modu = 1 alaninda nesne algilanmamus ise

—10 > ey Aepy > +10

Konum Denetimi Modu Nesne merkez bolgesinde ise
Denetleyici Modu = 2 —10 < ey, < +10

Durma Modu Nesne goriis alani icerisinde degilse yada
Denetleyici Modu = 1 algilanmamigsa.

[1k Baslatma Bekleme Modu Makine ilk defa baslatildiginda, 2 sn
Denetleyici Modu = 1 stiresince.

Durum gecis denetimi altsistemi farkli calisma durumlarina karsilik, o an i¢in
denetleyicinin hiz yada konum denetiminin hangisini gerceklestirecegini belirler. Sekil
3.13’de (sayfa 29) verilen algoritmaya gore tasarlanan durum gegis denetimleri,

Stateflow ortaminda tasarlanmistir (Sekil 3.75).

Durum gegcisleri denetimi altsistemi, eger konum denetimi gerceklestirilecekse konum
referans degerini, hiz denetimi gergeklestirilecekse hiz referans degerini denetleyiciye
saglar. Sozii edilen bu ¢alisma prensibi ile olusturulan Simulink modelinin ilgili kism
Sekil 3.74’de verilmigtir. Sekil 3.74’deki durum gegisleri denetimi ve denetleyici

altsistemleri sirasi ile Sekil 3.75 ve Sekil 3.76’da gosterilmistir.
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. Durum Gegis Denetimi Altsistemi
Nesnenin Konum

o Hiz Referansi
Bilgisi speedRef
(28
Konum Ref.
positionRef
Kameranin agisal konumu i Denetleyici Mod|i
PP controllerMode

modeScheduler

controllerMode |«

pos

position positionRef [«

Denetleyici Altsistemi speedRef [«

controlLoop

Sekil 3.74. Durum ge¢is denetimi ve Denetleyici Altsistemleri

Sekil 3.74’de verilen bu Stateflow semasinda, nesnenin goriintii merkezinden sapma
miktar1 (e,,) ve kameranin anlik agisal konumu () giris olarak saglanmaktadir. Sapma

miktar1 ve kameranin agisal konum verilerinden yola ¢ikilarak

- hiz denetleyicisinin referansi,
- konum denetleyicisinin referansi
- ve o an i¢in hangi denetleyicinin etkin olacagini belirleyen denetleyici modu

sinyalleri hesaplanmakta ve denetleyici altsistemine giris olarak gonderilmektedir.

Durum gecis denetimi altsisteminde yer alan Stateflow semas1 Sekil 3.75’de verilmistir.
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I ilk baslatmada

[setCarﬁera bekleme durumu

after(z,sec)\.\_‘__
\\;’ Konum Denetimi Durumu
P — — ‘\ "
E' | [isCatched(pxerr)] | ggtsr;t:lonMode
1 | controllerMode = 2;
T speedMode f positionRef = position;
1 . . <Hr =09
P Hiz Denetimi Durumu I [lisCatched(pxerr)] CpeedREf‘ 0; % reset
1
AN A
] T e I -
[lisDefected(pxerr)] [isDetected(pxerr)] functlonl P
val = isCatched(pxen
- : function
during: val = isDetected(pxerr0)
controllerMode = 1;
speedRef = 0;

Durma Durumu

(a)

@edMode \

turnLeft “ [pxerr > 0 && isDetected(pxerr)] fumRight
--> during:

controllerMode = 1;

during:
controllerMode = 1;

speedRef = 0.5; [pxerr < 0 & isDetected(pxerr)] speedRef =-0.5;

A\ /

(b)

Sekil 3.75. Durum ge¢is denetimine iligkin Stateflow semast

Sekil 3.75°de Stateflow semasina gore,

- makine ilk baslatildiginda 2 sn kadar bekleme durumunda kalmasi istenmistir.

Bunun nedeni, kameranin baslatilabilmesi i¢in donanima siire tanimaktir.

- eger sapma miktar1 —10 < e,, < +10 araliginda ise makine “konum denetimi”
durumuna gececektir ve denetleyicinin konum referansi kameranin o anki agisal

konumu olacaktir (0.5 = 6).
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- Eger sapma miktari, bu araliin diginda ise makine “hiz denetimi” moduna
gegecektir ve ey, > 0 yada e,, < 0 olmasina gore denetleyicinin hiz referansi

wrer = £0.5 rad /s olacaktir (Sekil 3.75b).

- Eger nesne goriis alami igerisinde algilanmamissa makine “durma” durumuna

gegecektir iz referansim1 w,.r = 0 rad/s olarak belirleyecektir.

Sekil 3.74’de goriilen denetleyici altsisteminin igerigi Sekil 3.76’da verilmistir.
Denetleyici altsisteminde hiz ve konum denetleyicisi beraber bulunmaktadir.
“Denetleyici modu” bilgisine gore hiz ve konum denetleyicilerinden sadece biri etkin

olacaktir. Bu geg¢is, switch-case akig denetimi ile saglanmigtir.

T \ = case[1]: <JvelocityCase]
! 1) : > — »ul
i controllerMode | = [Ill]] case[2]:
Y / Rate Transition5 Switch Case
Denetleyici
Modu
velocityCase]
Hiz Denetleyicisi
q
/7
y 4
Hiz Referansi 4>Ispeedueasured case: (},’ ’
T \ = / cmd
1 ] t | » ARof 4
! @—17 —t »|speedRel
|_speedRaPefaRe! (M
----------- Rate Transition speedController
Konum Referansi y
;T \ O case:
b2 »positionRef t
! positionRef | M cmd
! | =
SO / Rate Transition positionMeasured \
\

positionController *,

A}

Y

Konum Denetleyicisi

Sekil 3.76. Denetleyici Altsistemi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda Onceki bagliklarda, mekatronik bir sistem tasariminin bir ¢ok
unsurunu iceren ‘“nesne takip sistemi’nin altsistemleri ayr1 ayri tasarlanmis ve
altsistemlerin basarimlan test edilmisti. Bu baglik altinda sistem bir biitiin olarak ele

alinmis ve bazi performans testleri uygulanmustir.

4.1. Takip Performansi Testleri

Nesne takip sisteminin takip performansini stnamak igin test masasi lizerinde bir deney
1zgarasi olusturulmustur (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Bu 1zgara iizerinde 7 adet farkli nokta
belirlenmistir. Takip performanslari i¢in nesne, bu 1zgara {izerinde 6nceden tanimlanmis

bir iz iizerinde, goreceli olarak diisiik ve sabit bir hizda hareket ettirilmistir.

jmmm—— Nesne Takip Sistemi

Test Masasl i
4 f N
0,0 =
e 5
X 1 &
P o
+y 'G v ©
e
i
E i
B D ¢ ©
¢ ¢ ® !
i £
1 n
1 —
o
® 4 @ v
C B A
€ ---==mmemeeeee S
0.25m 0.25m
& J

Sekil 4.1. Deney Izgarasi
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Sekil 4.2. Deney masasi ve isaretlenmis noktalar

Takip performansini test etmek icin iki farkl test tiirii uygulanmistir. “Hareketsiz nesne
testleri” ile sistemin tepki siireleri Olciilmiis, “hareketli nesne testleri” ile de takip

performansi test edilmistir.

Deneyler gerceklestirilirken, sistem {izerinden

nesnenin goriintii icerisindeki piksel cinsinsen zamana gore konumu,

- kameranin zamana gore acisal konumu,

denetleyicinin modu,

konum denetim sisteminin referansi

bilgileri toplanmis, kaydedilmis ve gorsellestirilmistir. Deney sonuglar1 bu bilgiler ile

yorumlanmuigtir.

Deney diizenegi iizerinden alinan zamana bagl 6l¢timler gorsellestirilirken, ¢cok eksenli
grafikler kullanilmistir. Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de verilen zamana

bagl: dl¢iim verileri grafikleri su sekilde yorumlanmalidir:

- Birinci grafikteki sol-y ekseni, nesnenin goriintii igerisindeki piksel cinsinden
konumunu temsil etmektedir. Goriintii merkezi sinirlar1t AC = +10 piksel olarak
verildiginden, y = 10 ve y = —10 yatay dogrular siras1 ile goriintii merkezinin
tist ve alt sinirlarini temsil etmektedir. y = 0 dogrusu ise tam goriintii merkezini

temsil etmektedir.
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Ikinci grafikteki sol-y ekseni ise kameranin agisal konumunu derece cinsinden
temsil etmektedir. Sistem “konum denetimi” modunda iken, ayrica referans

konum egrisi de yer almaktadir. Bu egri, konum denetimi sisteminin o andaki

referans girisini temsil eder.

Birinci ve ikinci grafiklerdeki sag-y ekseni ise sistemin anlik denetim modunu

temsil etmektedir. Alabilecegi iki deger vardir: “Hiz denetimi” ve “Konum

denetimi”.
4.1.1. Hareketsiz Nesne Testleri

Bu deney ile sistemin tepki siiresi test edilmek istenmistir. Deney baslatilmadan 6nce,
kameranin konumu 0”ye ayarlanir ve nesne C noktasina birakilir (Sekil 4.3). Makine

baglatildiktan sonra, kamera otomatik olarak nesneye yonelecektir (Sekil 4.4).

Test Masasi E ————— Nesne Takip Sistemi
~ I - N
z +X

(@)
___.____*'

______ Sabit Duran Nesne

Sekil 4.3. Test sehpas1 ve hareketsiz nesnenin konumu
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Deney Baslamadan
Once

Sekil 4.4. Test siiresince deney diizeneginin gorinimil

Bu deney, Cizelge 3.10’da (sayfa 88) verilen “PI 1x” ve “PI 4x” hiz denetimi
yapilanmasi ile birer kez tekrarlanmistir. Boylece, goreceli olarak daha yavas (PI 1x) ve
daha hizl bir hiz denetiminin (PI 4x), genel sistem performansi iizerindeki etkisi ortaya
konmustur. Bu iki deneyin sonuglart ise sayfa 110°da karsilastirmali olarak

tartisilmistir.
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4.1.1.1. “PI-1x” Hiz Denetimi ile Hareketsiz Nesne Takibi Testi

Bu deneyde, hiz denetleyicisi “PI-1x” olarak ayarlanmistir ve deneyler bir Onceki
bashkta tarif edildigi gibi gergeklestirilmistir. Deney bitiminde, sistem iizerinden

toplanan veriler Sekil 4.5’de gorsellestirilmisgtir.

— 2 (Konumr
E 100 NesnenirT I.<onumu 5
o Denetleyici Modu B
> =
5 3
>

2 50+ %
£ c
8
o 25F N
2 Goriintii Merkezi Ust Siniri )

10— s 1 (Hiz)

(OF I I

T 2.5 3 . 4.5

: Zaman (s)

~ — B Goriinti Merkezi

1

) —— —= 2 (K
3 i Tepki Gecikmesi (Konur
6 | 1
a 51 Olculen Konum §
g ol Referans Konum =
g e Denetleyici Modu 2
< sk g
£ o0l §
< l
£ |
5§ 25 -
I B 1 (Hiz)
5 -30t , ‘
X

Zaman (s)

Sekil 4.5. “PI-1x” hiz denetimi ile hareketsiz nesne takibi deneyi ve deneyin zamana

bagh 6l¢iim verileri grafigi

Sekil 4.5 incelendiginde asagidaki sonuglara varilabilir ve yorumlar getirilebilir:
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Zaman ekseni 2. saniyeden itibaren gosterilmistir. Bunun nedeni, Cizelge
3.12’de (sayfa 99) verildigi lizere, sistem ilk baglatilirken 2 saniye boyunca
bekleme durumunda kalmaktadir. Beklenildigi iizere sistem 2. saniyeden

itibaren etkin olacaktir.

Makine bekleme siiresini tamamladiktan 0.065 saniye sonra nesneyi algilamigtir
ve o zaman adiminda (¢t = 2.065 s) hiz moduna ge¢mistir. Nesne yatay goriintii
diizleminde pozitif tarafta kaldig igin, sistem hiz referansint w,.y = —1rad/s
olarak ayarlar. Kamera, nesnenin merkezi goriintii merkezi sinirlart igerisinde

olana kadar donme hareketini gergeklestirir.

Nesnenin goriintii icerisindeki merkezi, goriintii merkezi sinirina ulastigi anda
(t =3.916 5), makine “konum denetimi” moduna ge¢mistir. Kameranin o
andaki konumu (6,.; = —25.5°), ayn1 zamanda konum denetiminin referans
konumu olarak ayarlanmistir ve kamera bu konumda sabit kalmistir. Sekil 4.5’in

biiyiitiilmiis kisminda bu durum goriilmektedir.

Nesne 2.065’inci saniyede algilanmasina ragmen, kameranin harekete ge¢mesi
yaklagik 1 saniye kadar gecikmistir. Bunun nedeni, “PI-1x” yapilanmasinin

baslangi¢ torkunu hemen telafi edemeyisidir.

Sonucta ise nesnenin algilanmasi ile nesne merkezinin goriintii merkezi

bolgesine ulagsmasi (3.916 — 2.065) s = 1.851 s siire almistir.

t =3.916 s’den itibaren nesnenin goriintii igerisindeki merkezi, goriintii
merkezi bolgesindedir. Durgun nesnenin takip edilmesi basarilidir. Fakat takip,

bir sonraki baglikta anlatilan deneye gore daha yavastir.
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4.1.1.2. “PI-4x” Hiz Denetimi ile Hareketsiz Nesne Takibi Testi

Bu deneyde, hiz denetleyici “PI-1x” olarak ayarlanmistir ve deneyler bir 6nceki baslikta
tarif edildigi gibi gergeklestirilmistir. Deney bitiminde, sistem {izerinden toplanan

veriler Sekil 4.6’da gorsellestirilmigtir.

e T —2 (Konum)
©
@ Nesnenin Konumu
X 100 - 3
o - - - - - Denetleyici Modu 5]
5 =
S S
3
X 501 ©
£ 5]
c
o}
g 251 )
% 1 Goriintli Merkezi Ust Siniri |
e e ()
(_9 2 | | | . .

12 22 24 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

1

= = B Goriinti Merkezi Zaman (s)
g 0 -2 (Konum)
g 5 Olculen Konum
S Referans Konum -§
g -10 -~ -~ Denetleyici Modu | | =
S ©
v -15 'q_>_)~
3 T
g 20 GC)
< a
€ 25
© )
g 30 -1 (Hiz)
®© | 1 1 | | | | | 1
x 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Zaman (s)

Sekil 4.6. “PI-4x” hiz denetimi ile hareketsiz nesne takibi deneyi ve deneyin zamana

bagh 6l¢iim verileri grafigi

Sekil 4.6 incelendiginde “PI-1x” Hiz Denetimi ile Hareketsiz Nesne Takibi

Deneyi”nden farkli olarak agsagidaki sonuglara varilabilir:

- Nesne, makine etkin duruma gegtikten 0.111 saniye sonra algilanmistir (t =
2.1115s) ve kamera tepki gecikmesi olmaksizin harekete baslayabilmistir.
Bunun nedeni, “PI-4x” yapilanmasmin siirtinme torkunu telafi etmesidir.

Bdylece tepki gecikmeleri ortadan kaldirilmistir.
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- Nesnenin algilanmasi ile nesne merkezinin goriintii merkezi bolgesine ulagmasi
(3.217 — 2.111) s = 1.106 s siire almigtir. PI-1x yapilanmasina gore daha hizli

bir sonugtur. Bdylece, sistemin tepki hizi artmistir.

- t=3.217 s’den itibaren nesnenin goriinti igerisindeki merkezi, goriintii
merkezi bolgesindedir. Durgun nesnenin takip edilmesi basarilidir. Takip, bir

once baslikta anlatilan deneye gore daha hizlidir.
4.1.1.3. Hareketsiz Nesne Takibi Deneyi Sonuclari

Her iki deneyde de, nesnenin takibi basarili ile gerceklestirilmistir. Fakat, goéreceli
olarak daha yiiksek kazanca sahip PI-4x hiz denetimi kullanimi ile agsagidaki iyilesmeler

gbzlemlenmistir:

- PI-1x yapilanmasi ile gergeklestirilen deneylerde, kameranin harekete gegene

kadar kaybettigi siireler (tepki gecikmeleri) ortadan kaldirilmustir,

- PI-4x ile sistemin genel tepki hiz1 artmistir, kararliligindan 6diin vermemistir.

Bu tepki siirelerinin karsilagtirmasi Cizelge 3.13°de verilmistir.

Cizelge 3.13. Farkli denetleyici yapilanmasimin genel performans iizerine etkisi

Hiz Denetleyicisi | Nesnenin Goriintii Merkez Bolgesine
Ulasma Siiresi

PI-1x 1.851s

PI-4x 1.106 s
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4.1.2. Hareketli Nesne Testleri

Bu deney ile sistemin, hareketli nesnelerin takip performansi test edilmek istenmistir.
Nesne, Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, sirasi ile B, A, G ve C noktalarina dogru sabit (ve
keyfi) hizla hareket ettirilmis ve her bir noktada bir siire (1 yada 2 s) bekletilmistir.

————— Nesne Takip Sistemi

Test Masasi
A I \ 4 \
z +X
v
/’,’ G \\\\
c O B _reeemmmmmeees >0

o

Sekil 4.7. Test sehpas1 ve nesnenin hareket yoriingesi

Bu deney, Cizelge 3.10’da (sayfa 88) verilen “PI 1x” ve “PI 4x” hiz denetimi
yapilanmasi ile birer kez tekrarlanmistir. Bdylece, goreceli olarak daha yavas (PI 1x) ve
daha hizli bir hiz denetiminin (PI 4x), genel sistem performansi tizerindeki etkisi ortaya

konmustur.
4.1.2.1. “PI-1x” Hiz Denetimi ile Hareketli Nesne Takibi Deneyi

Bu deneyde, hiz denetleyici “PI-1x” olarak ayarlanmistir ve deneyler Sekil 4.7°de tarif
edildigi gibi gergeklestirilmistir. Deneyin asamalarini 6zetleyen fotograflardan da (Sekil

4.8) anlasilacagi iizere, sistem hareketli nesnenin takibini basarabilmistir.
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B Noktasinda A Noktasinda G Noktasinda

C Noktasinda

Sekil 4.8. “PI-1x” Hiz Denetimi ile Hareketli Nesne Takibi Deneyi

Deney sonrasi elde edilen zaman bagli 6l¢iim verileri grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. “PI-1x” hiz denetimi ile hareketli nesne takibi deneyi ve deneyin zamana

bagh 6l¢iim verileri grafigi

“PI-1x” Hiz Denetimi ile Hareketli Nesne Takibi Deneyi”nde, sistemin genel

performansin1 degerlendirmek gerekirse, Sekil 4.9’da verilen grafigin belirli bir

bolgesinin incelenmesi yeterli olacaktir. Nesnenin B noktasindan ayrilip A noktasinda

bekleme yaptig1 zamana kadar olan kismi1 Sekil 4.10°da mercek altina alinmistir.
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Sekil 4.10. Nesne B ve A noktasinda iken yakinlagtirilmis grafik
Yakinlagtirllmig grafik (Sekil 4.10) incelenirse asagidaki yorumlar yapilabilir:

Nesne t = 3.51s’de B noktasindan ayrilmig ve t = 5.27s’de A noktasina varmistir. Bu
sirada nesne goriintii merkezi sinirindan ayrildigi anda sistem “hiz denetimi” moduna
gegmistir ve w,.r = +1rad/s ile nesnenin merkezi tekrar gortintii merkezi sinirinda
olana kadar acisal donme hareket gergeklestirmistir ve nesneyi tekrar goriintii merkezine
almigtir. Nesne takip sistemine uygulanan hareket denetimi stratejisine gore, nesne

goriintii merkezi smirlarina girdigi andaki (t = 5.27s) konumda sabit kalmasi
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istenmisti. Kameranin o andaki konumu (6, = —23.5°), aym zamanda konum

denetiminin referans konumu olarak ayarlanmistir ve kamera bu konumda sifir kalic

durum hatasi ile sabit kalmistir.

Sekil 4.10’dan goriildigii tizere, nesnenin goriintii merkezinden ayrilmasi ile kameranin
harekete ge¢mesi arasinda yaklasik 1 saniyelik tepki gecikmesi vardir. Kamera
neredeyse, nesne A noktasina vardiktan sonra harekete gegebilmistir. Sekil 3.65’deki
(sayfa 89) benzetim ¢aligmalarna gore bu beklenen bir durumdur. “PI-1x” hiz
denetleyicisi baglangictaki siirtiinme torkunu hemen telafi edememektedir ve bu da tepki
gecikmelerine neden olmaktadir. Ayrica bu tepki gecikmeleri, sistem her hiz denetimi

moduna gectiginde gozlemlenmektedir ve Sekil 3.49°da agikga gosterilmistir.
Benzer sonuglar, nesnenin

- A noktasindan ayrilip G noktasina vardig1 ve bekledigi,

- G noktasindan ayrilip C noktasina vardigi ve bekledigi,
zaman dilimlerinde de gézlemlenebilir.

Sonug olarak “PI-1x” hiz denetimli sistem, hareketli nesneyi tekrar goriintii merkezi

sinirina, fazladan gecikmeli olarak almay1 bagarmistir.

4.1.2.2. “PI-4x” Hiz Denetimi ile Hareketli Nesne Takibi Deneyi

PI-1x hiz denetimi yapilanmasi ile meydana gelen gecikmeli takipler, daha yiiksek
kazanchi ve daha hizli “PI-4x” hiz denetleyici yapilanmasi ile ortadan kaldirilmak
istenmistir. Bu deneyde, hiz denetleyici “PI-4x” olarak ayarlanmistir ve deneyler Sekil
4.7°de tarif edildigi gibi gerceklestirilmistir. Deneyin asamalarmi Ozetleyen
fotograflardan da (Sekil 4.11) anlasilacag: iizere, sistem hareketli nesnenin takibini

basarabilmistir.
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Sekil 4.11. “PI-4x” Hiz Denetimi ile Hareketli Nesne Takibi Deneyi

Deney sonrasi elde edilen zaman bagli 6lglim verileri grafigi Sekil 4.12°de verilmigtir.
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Sekil 4.12. “PI-4x” hiz denetimi ile hareketli nesne takibi deneyi ve deneyin zamana

Sekil 4.12°de verilen grafigin belirli bir

bagl ol¢iim verileri grafigi
“PI-4x Hiz Denetimi ile Hareketli Nesne Takibi Deneyi”nde, sistemin genel

performansim1 degerlendirmek gerekirse,

bolgesinin incelenmesi yeterli olacaktir. Nesnenin B noktasindan ayrilip A noktasinda

’de mercek altina alinmustir.

bekleme yaptig1 zamana kadar olan kism1 Sekil 4.13
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Sekil 4.13. Nesne B ve A noktasinda iken yakinlagtirilmis grafik
Yakinlagtirilmig grafik (Sekil 4.13) incelenirse agagidaki yorumlar yapilabilir:

Nesne t = 2.21 s’de B noktasindan ayrilmis ve t = 5.56 s’de A noktasina varmistir.
Bu sirada nesne gorlintii merkezi smirindan ayrildigi anda sistem ‘“hiz denetimi”

moduna gegmistir ve wyer = +1rad/s ile nesnenin merkezi tekrar goriintii merkezi
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sinirinda olana kadar acisal donme hareket gerceklestirmistir ve nesneyi tekrarli olarak

goriintli merkezine almistir.
Bir 6nceki deneyden farkli olarak,

- sistemdeki dogrusalsizliklardan kaynaklanan baglangic gecikmeleri tamamen
ortadan kalkmustir (Sekil 3.65°deki (sayfa 89) benzetim ¢aligmalarinda, “PI-4x”
denetleyici yapilanmasinin  bu tepki gecikmelerini ortadan kaldirdig1

gOriilmiistii),

- kamera nesne A noktasina vardiktan sonra degil, B noktasindan ayrilir ayrilmaz
harekete gecmistir ve nesneyi takibe baglamistir. Bu ¢aba, Sekil 4.13°de acgikca

gosterilmistir.

Nesne takip sistemine uygulanan hareket denetimi stratejisine gore, nesne goriintii
merkezi sinirlarina girdigi andaki konumda sabit kalmasi istenmisti. Sekil 4.13°de
goriildiigii iizere, nesne hareket halindeyken birden fazla kez nesne goriintii merkezine
almmugtir ve kameranin o anlardaki agisal konumu referans konum olarak ayarlanmis ve

bu referans deger sifir kalict durum hatas ile takip edilmistir.
Benzer sonuclar, nesnenin
- A noktasindan ayrilip G noktasina vardig1 ve bekledigi,
- G noktasindan ayrilip C noktasina vardigi ve bekledigi,
zaman dilimlerinde de gzlemlenebilir.

Sonug olarak “PI-4x” hiz denetimli sistem, hareketli nesneyi tekrar goriintii merkezi

sinirina, tepki gecikmeleri olmaksizin almay1 bagarmigtir.
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4.2. Model-Tabanh Tasarimin Mekatronik Tasarim Siireclerine Katkisi

Tezin konusu olan mekatronik sistemin tasarimlart model-tabanli tasarim yaklagimi ile
gergeklestirilmistir. Bu baghkta ise, model-tabanli tasarimin geleneksel tasarim

siire¢lerine katkilar tartigilmistir.

Yapilan anket arastirmalarinda (Anonim 2008), mekatronik iiriin gelistiren kurumlarin

karsilagtig1 onemli zorluklar genel hatlari ile iki ana yetersizlige isaret etmektedir:

- Farkli miihendislik disiplinlerinin, tek bir mekatronik {iriin gelistirme siirecine
dahil edilmesindeki zorluk,

- erken asamalarda testlerin gergeklestirilememesi.

Ayrica, ileri asamalarda farkedilen hatalar, erken asamalarda farkedilenlere gore ¢ok
daha fazla maliyet kayiplarina neden olmaktadir. Ilk prototipin elde edildigi asama,

hatalarin telafisi i¢in en yiiksek maliyetli agamadir.

Biitiin bunlar géz oniinde bulundurularak, bu tez ¢alismasi sonunda, model-tabanli

tasarim asagidaki artilar1 sagladigi sonucuna varilmastir:

- Gergek fiziksel prototiplerle c¢alismadan Once, benzetim caligmalarinin
tasarimlar1 dogruladig,

- tasarimin  erken asamalarinda modellenen sistemin  davramslarinin,
gereksinimlere uygunlugunun benzetimlerle sinanabildiginin,

- otomatik kod doniigiimiiniin, elle kodlamanin yerini aldigi ve kodlama
hatalarinin ortadan kaldirildig,

- hizli denetim prototipleme ile farkli tasarim diislincelerinin hizlica gercek

donanim tiizerinde test edilebildigi,

sonucuna varilmistir ve farkli hedef donanimlara uygulanabilen dogrulanmis bir model

elde edilmistir.
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4.3. leriye Déniik Cahsmalar

Bu tez kapsaminda gelistirilen mekatronik sistem iizerinde ileride agsagidaki ¢aligmalar

1lave edilebilir.

- Nesne takip sistemi sadece tek eksenli takip (yatay eksende donme hareketi)
yapabilmektedir. Dikey yonde donme serbestligi ilave edilerek iki eksenli takip
gergeklestirilebilir.

- Sadece belirli bir renge ve alana sahip nesneler degil; daha gelismis video isleme
algoritmalari ile arag, insan vs. gibi daha karmasik nesnelerin takibi saglanabilir.

- Sistem, bir hizl1 prototipleme ortaminda gerceklestirmek yerine, bir son {iriin
islemcisi (mikrodenetleyici birimleri vs. gibi) lizerinde gerceklestirilerek tek

basina sistem haline getirilebilir.
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5. SONUC

Bu tez calismasi1 kapsaminda, bir mekatronik sistem tasariminin tiim siireglerini igeren

bir 6rnek uygulama tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Bu 6rnek uygulama “nesne takip

sistemi” olarak isimlendirilmistir. Nesne takip sistemi, yatay diizlemde donme hareketi

yapabilen ve hareketli/durgun bir nesnenin takibini gergeklestirebilen bir hareketli-

kameradir. Belirli bir renge ve alana sahip bir nesneyi goriintii igerisinde algilayabilen,

nesnenin merkezi ile goriintii merkezini eslestirecek sekilde yatay kamera konumunu

giincelleyebilen servo sistemdir.

Caligma siiresince asagidaki bulgulara ve sonuglara varilmigtir:

Nesne algilama ve nesne merkezinin hesaplanilmasi islemleri i¢in alan
goriintliye sirasi ile esik degerleme, bagl bilesenlerin etiketlendirilmesi ve blob
analizi yontemeri uygulanmistir. Goriintii igerisinde belirli bir renge ve siirl bir
alana sahip nesnenin algilanmasi ve bu nesneye iliskin unsurlarin (agirlik

merkezi, alan vs.) hesaplanmasinda basarili oldugu sonucuna varilmigtir.

Denetlenen sistemin (elektromekanik altsistem) sahip oldugu belirsiz
parametreler parametre kestirim yontemleri ile hesaplanmis ve dogrulanmuistir.
Elektromekanik altsisteme iliskin esdeger eylemsizlik (J¢4) ve viskoz siirtinme
(Beq) sabitleri ve siirtlinme torku (Ty) parametre kestirimi yontemleri ile
hesaplanmistir. Benzetim modelleri ve deneysel sonuglar karsilastirilarak

hesaplanan bu parametrelerin giivenilir oldugu sonucuna varilmistir.

Elektromekanik altsistemin modeli Q(s)/ C(s) ikinci mertebeden bir transfer
fonksiyonu iken, L, = 0 kabulu ile birinci mertebeden bir fonksiyona
indirgenmistir. Sadelestirilmis model ile yapilan karsilastirmalarda, L, sifira cok
yakin oldugu i¢in, sistemin dinamigine neredeyse hi¢ bir etkisi olmadigi
sonucuna varilmistir. Bu sadelestirme, denetim sistemi tasarimini oldukca

kolaylastirmisgtir.
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Denetim tasarimi asamasinda fiziksel prototipler kullanmak yerine sistemin
benzetim modelleri kullanilmistir. Bu sayede,
o farkli denetleyici algoritmalar1 hizlica sinanabilmis ve denetim sistemi
tasarimi hizlica tamamlanabilmistir,
o uygun olmayan denetim stratejileri ve hatalar erken asamalarda
farkedilmis ve diizeltilmistir.
Tasarlanan farkli denetleyici algoritmalar1 hizli prototipleme ile gercek zamanl
olarak test edilmis, model ve deney sonuglari karsilastirilmis ve modellerin
tutarliligi dogrulanmigtir. xPC Target gibi gercek zamanli test ortamlarinin,
kavram asamasindaki fikirlerin hizlica test edilmesine olanak sagladigi sonucuna

varilmistir.

Hareket altsistemi, siirtlinme torkunun (Tr) donlis yOniine bagli olmasi ve
denetleyici ¢ikiginin —1 < ¢(t) < +1 arasinda sinirl olmasi nedeniyle dogrusal
degildir. Dogrusal olmayan ve dogrusallastirilmis denetim sistemi modellerine
iligkin sistem yanitlar, géz ardi edilemeyecek kadar birbirinden farkli oldugu

sonucu elde edilmistir.

Kok-yer egrileri, frekans yanit1 vs. gibi klasik denetim kuramina iliskin
yontemler tamamen dogrusal ve zamanla degismeyen (LTI) sistemlere
uygulanabildiginden, denetim sisteminin tasariminda dogrusal modellerden,
analizinde ise dogrusal olmayan modellerden faydalamilmistir. Denetleyici
tasariminda sadece dogrusal modellerin kullaniminin yetersiz kaldigir sonucuna

varilmigtir.

Hiz denetiminde P algoritmasinin kalici durum hatasin1 gideremedigi benzetim
asamasinda farkedilmistir. Benzetim calismalar1 PI algoritmasinin kalict durum
hatastm1  tamamen giderdigini gostermistir, fakat diisitk kazangli PI
yapilanmasinda, siirtiinme torkundan kaynaklanan tepki gecikmeleri meydana
gelmistir. PI denetleyicinin kazanci yiikseltilerek bu tepki gecikmeleri tamamen
giderilebilecegi sonucu elde edilmistir.

Hiz denetiminde deneysel caligmalar sonucunda, PI denetimli denetim
sisteminin, artan sistem kazanci ile birlikte yanit hizinin da arttigini, fakat belirli

bir kazangtan sonra sistemin kararsizlastig1 sonucuna varilmigtir.
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- Calismada kullamilan DC motor bir hiz algilayicisina sahip olmadigi igin,
motorun hizi konum verilerinden hesaplanilmistir. Hizin hesaplanmasi i¢in
“frekans Ol¢limil yontemi” tercih edilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda, hiz
Ol¢limiinde karsilasilan niceleme (quantisation) hatalarinin (Aw), gozlem-
zamani dilimine (Ty.) bagl oldugu (Aw = f (Np,TSC)) goriilmistiir. Farkl T,
degerleri icin hiz dl¢iimil deneylerinin sonuglar1 karsilastirildiginda, ¢alismada
kullanilan motor i¢in en uygun gozlem-zaman diliminin Ty, = 6T kadar olmasi

sonucuna varilmigtir.

- Nesne takip sisteminin nesne takibi testlerinde, goreceli olarak diisiik kazangh
hiz denetimi yapilanmasinda (“PI-1x”), sistemde tepki gecikmelerinin meydana
geldigi sonucuna varilmigtir. Daha yiiksek kazangh “PI-4x” hiz denetleyici ile

tepki gecikmeleri olmaksizin takip edilebildigi sonucuna varilmistir.

- Farkli miihendislik disiplinlerinin (makine, elektronik, kontrol ve bilgi
teknolojileri) model-tabanli tasarim ile mekatronik {iriin gelistirme siireglerine

kolayca dahil edilebilecegi sonucuna varilmigtir.

Tez calismasi i¢in tasarlanan bu mekatronik sistemin tasariminda, model-tabanl
tasartmin unsurlarindan olabildigince faydalanilmistir ve model-tabanli tasarim

mekatronik sistem tasarimina olan katkilart ortaya konmustur.
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