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6zet

Bu bildiri bir kontrol laboratuvarinin sanal bir or-
tamda gerceklenmesini ve bunu yaparken deney set-
lerinin modellenmesi ve kontrolii icin takip edilen
adimlar1 anlatmaktadir. Yazilim miihendisligindeki
eleman tabanl (component based) yazilim geligtirme
alaninda yeni bir metod ilk kez bu bildiriyle su-
nulmakta ve yeni geligtirmig oldugumuz teknik
yardimiyla sanal laboratuvar ortaminda animatér
motoru ile simiilatér motoru birbirinden bagimsiz
hale getirilmektedir [1]. Kurmug oldugumuz sanal or-
tam gergek laboratuvarlarda sik¢a kullanilan top ve
kirig deneyiyle 6rneklendirilmekte ve VRML (Sa-
nal gerceklik modelleme dili) format: kullamlarak 3
boyutlu geometrik modeli iiretilen deney setinin ki-
nematik ve dinamik denklemelerini ¢ézmek icin ge-
rekli adimlar 6zetlenmektedir. Bu ¢bziim adimlar:
bir simiilasyon motorunda gerceklenmig ve bu mo-
tor, geometrik gbésterime bir miigteri-hizmetci (client-
server) model yardimiyla baglanmigtir. Olugturulan
sanal model durum geribeslemeli bir kontrol algorit-
mastyla kontrol edilmigtir.

1 Giris

Geleneksel olarak bilgisayar destekli egitim genelde
iki boyutlu ortamlarla sinirhi kalmig, ve cogu deney
seti animasyonlar: 6grencilere deney mekanizmasini
tam olarak kavratacak diizeyden uzak olmustur.
Boéyle iki boyutlu animasyonlarin pratik sistemleri
simiile etmeleri tam manasiyla miimkiin olmamak-
tadir. Ote yandan sanal gerceklik alanindaki son
gelismeler gercek laboratuvarlarin sanal ortamlarda

gerceklenip egitim amaclh olarak kullanilabilirligine
olanak saglamigtir. Sanal gercekligin en biiylik avan-
taji iki boyutlu animasyon programlarinin getirdigi
sirhiligs ortadan kaldirip, kullanicilarina deney set-
lerini daha dogal bir ortamda kullanabilme olanag:
saglamasidir.

Son yillarda sanal gerceklik teknikleri bir ¢ok alanda
egitim, iiretim ve medya gibi ¢ok genig bir kul-
lanilabilirlik platformu bulmasina ragmen, simiilas-
yon ile animasyonun genelde birlikte gergeklenmeye
caligilmas: bir ¢ok problemi beraberinde getirmigtir.
Ciinkii, genel olarak animasyon ve simiilasyon iki
farkli disiplini yansitirlar; ve genelde aymi geligtirme
ortaminda bulunmalar: uygun olmaz. Bu yiizden do-
lay: her ikisini kendi i¢cinde barindiran programlar
ya ¢ok pahalidirlar veyahut da bir taraflar1 6tekiyle
kiyaslaninca daha az profosyenelce hazirlanmigdir.
Bizim bu caligmamizda asil amag bu iki disiplini bir-
birinden ayirip sanal bir kontrol laboratuvar: icin
kullanilabilir bir platform hazirlamaktir.

Burada VRML modelleri olugturmak icin TrueS-
pace [2] programi kullamlmigtir. Animasyon elemani
Silicon Graphics’in geligtirmig oldugu Cosmo-3D
kiitiiphanesi kullanilarak Visual C++ programlama
dilinde yazilmigtir. Bu animasyon eleman i¢in deney
setini simiile edecek ve kullanicidan gelecek komut-
lar1 igleyecek bir kullanict arayiizii de hazirlanmigtir.
Béylece kullanici 6rnegin top ve kirig deneyi i¢in to-
pun duracagl yeri bu arayiiz sayesinde animasyon ele-
manina gonderebilme olanagina kavugmusgtur.

Bu bildirinin geri kalan kismi agagidaki gibi orga-
nize edilmigtir. Gelecek boéliimde bu bildiride kul-
lanilacak 6rnek deney seti olan top ve kirig deney se-



tinin dinamik ve kinematik denklemleri verilmistir.
Uciincii bélim  VRML formunda cizilen modelin
simiilasyonu i¢in gerekli olan denklemleri ve deney
setinin sanal ortamda gerceklenmesi icin gerekli olan
adimlar: &zetlemigtir. Dordiinci bolim kullanilan
kontrol stratejisi iizerinde dururken, beginci bolim
simiilasyon sonuglarini anlatip bazi 6nemli noktalara,
deginmigtir. Son bolim sonuclar: icermektedir.

2 Modelleme

Top ve kirig deneyi goriiniigte cok bagit bir de-
ney mekanizmasi olmasina ragmen epeyce zor bir
problemi temsil etmektedir. Deney seti merkezi et-
rafinda d6nebilen bir kirig ve bu kirigin iizerinde iki
ug arasinda gidip gelebilen bir toptan olugmaktadir.
Kontrol problemi basitge kirigin agisini kullanarak
topu kirigin istenilen bir yerinde tutmak olarak
tanimlanabilir. Eger topun kendi etrafinda dénme-
sini ihmal edip topun kirig iizerinde siirtiinmesiz ola-
rak kaydigini kabul edersek, problem Sekil 1’deki gibi
basitlegtirilebilir.

Sekil 1: Top ve Kirig sisteminin basitlegtirilmig hali.

Bu tip bir sistemin modeli literatiirde cesitli kaynak-
larda bulunabilir. Mesela Wellstead [3, 4] detayli bir
model sunmustur. Kirig acist @ bir dogru akim mo-
toru ile dondiiriilen bir elipsoidal prizma yardimiyla
elde edilebilir. Elipsoidal prizmanin dénmesi sonu-
cunda bu prizmaya bir top ile bagli olan kirig ek-
seni etrafinda dénmekte ve haliyle degigik acilar elde
edilebilmektedir. Bu sistem elektriksel ve mekanik-
sel parcalar igerdigi icin Lagrange denklemi medel-
leme acisindan bizim amacimiza uygun diferansiyel
denklemler {iretir. Lagrange denkleminin genel formu
agagidaki gibidir:
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burada n bagimsiz koordinatlarin sayisini, bagka bir
deyigle sistemin serbestlik derecesini temsil etmekte-

dir. L agagidaki gibi tanimlanabilir
L=U*-T (2)

burada U* toplam kinetik ko-enerjiyi temsil eder. T
sistemin toplam potansiyel enerjisini ve D enerjiyle
alakali harcanan -gerek silirtiinme olarak mekanik
taraftaki gerekse diren¢ olarak eletriksel taraftaki-
1s1ly1 ve (Q;’de sisteme uygulanan toplam kuvveti
gostermektedir. Mekanik sistemde 2; genellegtirilmig
koordinatlar dogrultusunda uygulanan kuvvet veya
moment olabilirken, elektriksel tarafta bu biiyiikliik
akim veya gerilim olarak kargimiza ¢cikmaktadir.

Bizim deney setimizde mekanik ve elektriksel alt
sistemler kolayca birbirinden ayrilabilmektedir. Bu
ylizden dolay: elipsoidal prizmanin agist ile dogru
akim motorunun gerilimi arasindaki transfer fonk-
siyonu agagidaki gibi verilebilir:

6(s) _ K,
Vi(s) s(Js+ f)(Lys+ Ry)

3)

burada J elipsoidal prizmanin atalet momentini, f
slirtlinmeyi ve K,,’de motor sabitini temsil etmekte-
dirler.

Deney setinde birisi motorun acisimi 6teki de to-
pun konumunu kontrol etmek {izere iki tane ka-
pali cevrimin kullanilmasi uygun goriilmiigtiir. Bi-
rinci cevrimde elipsoidal prizmanin agisal konumu
basit bir servo-kontrol mekanizmasi ile kontrol edi-
lirken ana bozucu etken olarak ellipsoid prizmanin
iizerine binen kirigin olugturdugu moment g6z 6niine
alinmigtir. Bu geri besleme ¢evrimi Sekil 2°de gbste-
rilmigtir.
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Sekil 2: Birinci kapali ¢evrimin blok gemasi.

Lagrange denklemi daha ¢ok mekanik tarafi model-
lemek icin kullanilmigtir. Cilink{i dogru akim mo-



torunun modeli elektriksel iligkileri kullanarak ko-
layca verilebilmektedir. Mekanik tarafta iki adet
bagimsiz koordinat degigkeninden s6z edebiliriz. Bu
degiskenler topun konumu ve kirigin agis1 olarak
kargimiza cikmaktadirlar. Lagrange denkleminde bu
degigkenler ¢; ve g2 olarak sistemin konumunu ta-
mamuyle belirleyebilirler. Dahasi, bu iki degigken ge-
ometrik olarak sinirli degildirler. Boylece (g1, ¢2) ¢ifti
varyasyonal koordinatlar icin tam bir bagimsiz set
olurlar.

Sanal sistemde topun kiitlesi m, atalet momenti I, ve
kirigin atalet momenti I’ye iligkin kinetik ko-enerjisi
U* agagidaki formiille verilebilir:

U* = %va + %Iwa + %Iaqg 4)
burada v ve w sirasiyla topun dogrusal ve agisal
hizlarini géstermektedir. v iki tane bilegen yardimiyla,
yazilabilir; birisi #’in tiirevi 6tekisi z ile a’nin tiirevi-
nin ¢arpimi. Clinkii top iki hareketi birden yapmak-
tadir. Yani bir yandan kirigin iizerinde yuvarlanirken
bir yandan da yaricapt xa olan bir yay {izerinde
agagi-yukar: haraket etmektedir. Bu yiizden dogrusal
ve acisal hizlar gu gekilde ifade etmek miimkiindiir:

v = /4 +(q1d2)?
w = vfr+a (5)

burada r topun kirig ile yapmig oldugu kontaga gore
olan yaricapidir.

Gercekte ga = a bizim servo kontrol mekaniz-
mamiz tarafindan sabitlendigi i¢in dg; sifir alinabilir.
Béylece Lagrangian agagidaki gibi olur:

L= Sm(@) + @a) + L2 +a)? + L&) (6)

ve Lagrange hareket denklemi su gekilde yazilir:

d 0L oL 6J
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E E)_E+E = T2(t) (7)
burada J sistemin ko-kontenti; Fi(t), ¢1 = =z

yoniindeki genellegtirilmig kuvvet; ve 72(t), g2 = «
yoniindeki genellegtirilmig momenttir.

Fi(t) topun ¢; yoniindeki agirlik bilegenine egittir.
Genellegtirilmis moment iki temel bilegene sahiptir:
Dogru akim motorunun momenti ve yercekiminin
kirigin dénme ekseni ile yapmig oldugu moment. Bu-
rada topun agirhig kirigin agirhginin yaninda ihmal
edilmigtir.

Sekil 3: Genellegtirilmig momentin elde edilmesi.

Genellegtirilmiy moment Sekil 3’deki gema
yardimiyla hesaplanabilir. Bu sekilde elipsoidal
prizma ile topun temas noktasina uygulanan iki
adet kuvvet A noktas: etrafinda bir momente sebep
olurlar. Béylece dig kuvvet ve moment agagidaki
egitlikle verilebilir.

Fi(t) = mgsin(a)
m(t) = F“wmgmg—a—m
—Mg(L/2) cos(a)) (8)

burada F dogru akim motoru tarafindan iireti-
len temas kuvveti ve M kirigin kiitlesidir ( to-
pun kiitlesi ihmal edilmigtir). Enerjiyi saklayacak
bir eleman olmadigindan ve de siirtiinme ihmal
edildiginden T sifir kabul edilebilir. Béylece 7. denk-
lemin ¢6ziimii bize agagidaki modeli verir.

I I
(m+£ﬁ+%&ﬂm@fzﬂ@

(mz? + I + I,)a + (2mzi + bl*)a = w2 (t) (9)

Bu modelde a’nin hiz ve ivmesi ihmal edilip I, ve
m I,’nin yaninda kiiciik kabul edilirse dogrusal ol-
mayan bu model kiiciik a degerleri i¢in sin(a) ~ «
yakinsamas: da kullanilarak agagidaki forma sokula-
bilir.

I,
(m+ r—g)x = mga

I = (L/2)[Fsin(r/2—a—-8)— Mg] (10)

Bizim sanal ortamimizda dogrusal olmayan mo-
del (Denklem 9) animasyon amaciyla kullanilirken,
10. denklem kontrolor tasariminda kullanilmaktadir.
Boylece - gercek hayatta oldugu gibi - basitlegtirilmig
model igin tasarlanan kontroloriin gercek sisteme
daha yakin olan dogrusal olmayan sanal deney setini
kontrol etmesi gozlemlenebilmektedir.



3 Deney Setinin Sanal Olarak Olusturulmas:

Daha 6nce de bahsettigimiz gibi top ve kirig deney
setinin geometrik modeli TrueSpace [2] programinda
VRML formatinda olugturulup bizim geligtirmig
oldugumuz animasyon eleman: sayesinde 3 bo-
yutlu (3-D) ortamda anime edilmektedir. Animasyon
elemaninin simiilasyonu animasyondan ayirmasinin
digindaki 6nemli O6zelliklerinden birisi de 3-D or-
taminda dogrudan konum, hiz ve ivme vektorlerini
VRML modele gonderebilme yeteneginin olmasidir.

Birinci kapali cevrim kullanilarak elipsoidal priz-
manin agisal konumu c¢ok hagsas olarak kontrol edi-
lebilmektedir. Bu acisal konum bilgisi sanal mode-
lin girisi olarak kabul edilmig ve biitiin agisal ve
dogrusal hareketler bu girig degerine gore hesap-
lanmigtir. Elipsoidal prizmanin ve topun hareketi
Sekil 4’deki temsili gema yardimiyla hesaplanabilir.

i SRR A
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Sekil 4: Topun konum degigikliginin hesaplanmas:.

Kirig acis1 € ile topun konum degigimi arasindaki
iligkiyi bulabilmek i¢in agagidaki donme esitligi kul-
lanilmigtar.

[xl] _ [COSG —sine] [xo + (a + 7o) cosy

Y1 sinf@ cos@ | |yo+ (b+7g)siny (11)

Burada z; ve y; topun yeni konum koordinat-
larini verir. a ve b sirasiyla elipsoid prizmanin yar
caplarinin tersini ve ry’da topun yaricapini verir.
Eger 1 x2’ye egitlenirse birinci denklem agagidaki
sekli alir.

zo cosf + (a + ro) cosy cos b
—sinfyg — (b+ro)sinfcosy = xzp2  (12)

Burada zgs topun o andaki merkez konumunun x ko-
ordinatidir. Bu egitligin sembolik bir paketle, 6rnegin

Mathematica [5] ile v’ya gbre ¢oziilmesiyle agagidaki
denklem elde edilir.

th F /21— ¢2 +t§))

v = £ ArcSec( 22 (13)
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burada
b Yo Sin # — zg cos B + z2
v (a+ 7o) cosf
b
ty = %’;‘; tan 6 (14)

13. denklemdeki #’nin 4 tane degeri 11. denklemi
¢ozmektedir ve bunlardan yanlizca bir tanesi elip-
sin ilgilenilen ceyregi icin gergek ¢Ozlimii verir. Bu
¢Ozlim{iin kullanilmasi ile y; agagidaki gibi bulunabi-
lir:

y1 = sinf(zo + (@ + 10) cosy)
+cosB(yo + (b + 7o) siny) (15)

Boylece elipsoid prizma, top, ve kirigin animasyonlar:
igin gerekli olan algoritma elde edilmig olur.

Algoritma 3.1

1. z, y, 1 ve x2 'ye ilk degerlerini gir.

2. Dogru akym makinasinin a¢isal konumunu gir

(AG).
3. Ay’yi 15. denklemi kullanarak hasapla.
4. Aa’iy hesapla.

5. Az = (L/2)(1 — cos Aa) bagintisine kullanarek
Azt hesapla.

6. Ikinci adima git ve islemi tekrarla.

4 Kontrolor Tasarimi

Top ve kirig deney seti transfer fonksiyonunda iki
adet integral olmas: sebebiyle dogal olarak kararsiz
bir sistemdir. Bu yiizden geribesleme kullanarak ka-
rarli hale getirilmesi gerekmektedir. Kontrolor olarak
standart kutup atama yontemi se¢ilmig ve uygun ka-
zan¢ degerleriyle sanal deney seti kontrol edilmeye
caligilmigtir. Durum uzayinda dogrusal sistem 16.
denklemdeki gibi verilebilir. Burada iki tane durum
86z konusudur: Sirasiyla topun konumu ve de topun
hizi. Kontrol girigi elipsoidal prizmanin a¢1 degigimi
olarak segilmigtir.

- 8- [ oo



Bir durum geri-besleme kurali [6, 7] agagidaki gibi
verilebilir:

u(t) = —k z(t) + r(t) (17)

burada r(t) referans top konumu ve kK = [k1, k2]
geribeslemeli sistemin kutuplarini sol yar: diizlemde
uygun yerlere yerlestirmek igin secilmig kazang
vektoriidiir.

Gercek bir sistemde top ve kirigin konumu ve hiz
genelde dogrudan elde edilememektedir. Bu yiizden
uygun gozleyicilerin tasarlanmas: gerekmektedir. Sa-
nal diinyada bu degerler dogrudan simiilasyon ele-
manindan gercekte Olciiliiyormugcasina alinabilir. Ya
da gercek deney setlerinde oldugu gibi sadece ko-
num bilgileri okunup bunlar iizerinde tiirev-integral
iglemleri yaparak (yani gozleyicilerle) hiz degerleri
bulunabilir. Béylece geribeslemeli sistemin transfer
fonksiyonu agagidaki gibi bulunmug olur:

b

z(s) = bT(S) (18)

82 +Sk2 +k1

*1

Sekil 5: Durum geribeslemeli kontrolor.

Béyle bir durum geribeslemeli kontrolér Sekil 5’de
gbsterilmigtir. Burada k1 ve ko nin se¢imiyle geribes-
lemeli sistemin kutuplar: kompleks diizlemde isteni-
len yere getirilebilir ve sonug olarak dinamik davranig
istenildigi gibi ayarlanabilir.

5 Sanal Modelin Simiilasyonu

Deney setinin sanal ortamda gerceklenmesinden
sonra agik ve kapali cevrim, kontrol seti {izerinde de-
nenmigtir. Deney setinin sanal gbriintiisii Sekil 6’da
gosterilmigtir. Animasyon elemani bir ActiveX [§]
eleman: oldugu igin bunun kaydedilmesi ile ilgili di-
yalog ekrani da kullanict ara yliziliyle beraber goste-
rilmigtir. Bu set i¢in simiilasyon eleman: da C++

ortaminda olugturulmugtur. Animasyon elemaninin
giizel bir bagka yan: bunun sik¢a kullanilan simiilas-
yon paketleriyle (mesela Simulink’le [9]) beraber kul-
lanilabilme yetenegidir. Yine bu eleman yardimiyla
gerceklemis oldugumuz ters sarkag icin similasyon
motoru olarak Simulink kullanilmigtir. Bu deney se-
tinden bir goriintli Sekil 7’de verilmigtir.

+ Environment Yiew

Sekil 6: Sanal Deney setinden bir gériiniis.

Top ve kirlg deneyinde cesitli kazanc¢ degerleri
icin {iretilmig sistem cevaplart Sekil 8de goste-
rilmigtir. Geligtirilen elemanin Simulink’i kolayca sa-
nal sisteme entegre edebilmesi kontrol sistemlerinin
ogrencilere 6gretimi icin 6nemli bir agama sayilabilir.
Simulink ortaminda tasarlanan kontrol6riin gercek
bir deney setinde nasil davranacagi VRML model
iizerinde test edilip, kullanicinin sistemi daha iyi kav-
ramasi miimkiin olmaktadir.

6 Sonug

Bu caligmada sanal bir laboratuvar ortaminin
olugturulmas: icin gelistirilen animasyon elemani top
ve kirig deney seti Ornegiyle tanitilmigtir. Bu ele-
manin olugturulmasindaki temel fikir olan simiilas-
yonla animasyonun birbirinden ayrilmas: olgusu top
ve kirig 6rnegi ile test edilip laboratuvarlarda 6gretim
amagch olarak kullanilabilecek hale getirilmigtir. Ge-
ometrik modelin olugturulmas: tiimiiyle animasyon
elemaninin igleyiginden bagimsiz hale getirildiginden
herhangi bir 3-D VRML editori (6rnegin  Trues-
pace) yardimiyla ¢izilen modellere onlari siirecek



+ Environment Yiewy
W

= = Gontrul Dialog

Tostart and stop the simulation, use the "Star/Stop"
selact u donn menu

Sekil 7: Ters sarkacin Simulink’le kontrolii.

Sanal Deney setinin tipik davranisi (k1=0.8, 1.2 ve 1.6)
T T T

0.3r- q

0.25

0.2

topun pozisyonu

0.1r

0 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

zaman

Sekil 8: Cesitli kazang degerleri igin deney setinin adim
girigine cevabi.

simiilasyon motorundan bagimsiz olarak anime edi-
lebilme olanag saglanmistir. Burada gosterilen top
ve kirig deney setinin yaninda bagka deney setleri de
(ters sarkag gibi) bu eleman sayesinde kolayca sa-
nal laboratuvar ortaminda kontrol egitimi icin kul-
lanilabilirler.
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