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ONSOZ VE TESEKKUR

Geligmis goriintiileme sistemlerinin kullanim1 giin gectikge sivil ve askeri
uygulamalarda artis gostermektedir. Goriintiileme sistemleri algilama yontemlerine
gore farklt uygulamalara sahip genis bir miihendislik alanini olusturmaktadir.
Kizil6tesi goriintiileme sistemleri ise pasif algilama metodu olarak siniflandirilip
gece ve glindiiz ortam kosullarinda kullanilabilmesi sebebi ile 6n plana ¢ikmaktadir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

5
am/o
5
ar/s
Ay
B

ca

C (0,m)

@(O,S)

@(m,S)
~(ms) ..
C ™ [y]

~(s,m)

C

. F, eksen takimi ile F,, eksen takimi arasindaki doniisiim matrisi, C

: F,, eksen takimi ile F eksen takimi arasindaki ﬁ(lm

: Mithimmati yere gore dogrusal ivme vektorii, (m/s?)
: Hedefin kardana gore dogrusal ivme vektérii, (m/s?)

: Agirlik fonksiyonunun kalici durum hatasi katsayisi

: Soniim katsayisi, (kg/s)

: o acisinin kosiniisii

. Fy eksen takimu ile F,, eksen takimi1 arasindaki doniisiim matrisi
: Fy eksen takimi ile Fy eksen takimi arasindaki doniistim matrisi
. F,, eksen takimi ile Fg eksen takimi arasindaki doniisiim matrisi

~(m,s) . . .
:C matrisinin 1. satir1 ve j. stitunundaki eleman

~(m,s)

T
matrisinin tersine esittir (C(S,m): ( C(m,s)) )

: Kuvvet kolu, (m)
: Dedektor piksel boyutu, (um)

) uzerinde taniml

mesafe, (m)

: 1.eksendeki kiitle kagikliginin mesafesi (i=p,y), (m)
: 1.eksendeki kiitle kagiklig1 (i=p,y, = d"), (m)

: Fy eksen takimina gore tlirev operatorii

: Zamana bagli bozucu sinyali

: Zamana bagli hata sinyali

: Kuvvet, (N)

: Sabit eksen takimi

: Kose frekansi, (Hz)

: Mithimmat gévdesinde tanimli eksen takimi

: Optik sistemin odak uzakligi, (mm)

: Kardan eksenleri donii merkezinde tanimli eksen takimi
: Hedef lizerinde taniml1 eksen takimi

: Belirsizlik icermeyen transfer fonksiyonu

: G transfer fonksiyonunun 1-normu

: G transfer fonksiyonunun 2-normu

. G transfer fonksiyonunun co-normu

: Genlik marjini, (dB)

. G,(s) sistemine A(s) belirsizlikleri eklenmis transfer fonksiyonu
: Frekansa bagli G sistemi veya transfer fonksiyonu

: Frekans uzayinda tanimli i sinyali (i=u,r, e, d, n)

: Dedektor anlik goriis agist, (°)

: 1 ifadesinin maksimum degeri

- Atalet momenti, (kgm?)

. Yay sabiti, (kg/s?)
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2ZZ3ZECRLA

oo T O

3

Yl o

R;(a)

tan(o)
Tata
TF;.
TF gis

: Motor hiz sabiti, (V/rpm)

: PID kontrolciiniin tiirevsel katsayisi

: I¢ eksen (yandonme ekseni) igin tasarlanan H,, kontrolciisii

: I¢ eksen (yandonme ekseni) i¢in tasarlanan indirgenmis H., kontrolciisii
: D1s eksen (yunuslama ekseni) igin tasarlanan H,, kontrolciisii

: D1s eksen (yunuslama ekseni) i¢in tasarlanan indirgenmis H,,

kontrolcusu

: PID kontrolciiniin integral katsayisi
: D1s eksen (yunuslama ekseni) i¢in tasarlanan ¢evrim kazancinin

sekillendirilmesi ile elde edilen kontrolcii

: I¢ eksen (yandonme ekseni) i¢in tasarlanan ¢evrim kazancinin

sekillendirilmesi ile elde edilen kontrolcii

: PID kontrolciiniin oransal katsayisi

: Motor tork sabiti, (Nm/A)

: Cevrim kazanci

: Kiitle, (kg)

: Mithimmat eksen takimi merkezi

: 1.eksenin kiitlesi (i=p,y), (kg)

: Agirlik fonksiyonunun duyarhilik kazang katsayisi

: PID kontrolciiniin tlirevsel katsayisina ait filtre katsayisi

: Zamana bagl giiriiltii sinyali

: Sabit eksen takimi merkezi

: Mithimmat agisal hiz vektoriiniin ﬁ(lm) yoniindeki bileseni, (m/s)
: Yunuslama ekseni (pitch)

: Faz marjini, (°)

: Mithimmat agisal hiz vektoriiniin U, ) yoniindeki bileseni, (m/s)

(m

(m

: Mithimmat agisal hiz vektériiniin ) yoniindeki bileseni, (m/s)
: Elektriksel Direng, (€2)
. U; birim vektorii etrafinda a a¢is1 kadar doniisii ifade eden doniisiim

matrisi (i=1, 2, 3)

: Mithimmatin yere gore bagil konumu, (m)

- Devir/dakika

: Kardanin mithimmata gore bagil konumu, (m)

: Zamana bagli referans sinyali

: Hedefin yere gore bagil konumu, (m)

: Hedefin kardana gore bagil konumu, (m)

: Kardan eksen takimi merkezi

: Duyarlilik fonksiyonu

: o agisinin siniisi

: Hedef eksen takimi merkezi

: Tamamlayici duyarlilik fonksiyonu

: Sicaklik, (°, K)

: o0 agisinin tanjanti

: Atalet sebebi ile olusan tork, (Nm)

: I¢ eksene (yandénme ekseni) ait transfer fonksiyonu
: D1s eksene (yunuslama ekseni) ait transfer fonksiyonu
. 1. zaman verisi, (s)
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A(s)

: j eksenine ait i atalet degeri sebebi ile olusan tork (j=y,p ;

j=ata,mer,tit,siir,Stir), (Nm)

: Kiitle merkezi kagiklig1 sebebi ile olusan tork, (Nm)

: Azami tork, (Nm)

: Maksimum tork, (Nm)

: Etkin tork, (Nm)

: Ornekleme siiresi, (s)

: Durdurma torku, (Nm)

: Stirling sogutucu sebebi ile olusan tork, (Nm)

: Siirtiinme ve kablo direngenlig sebebi ile olusan tork, (Nm)
: Rastsal titresim sebebi ile olusan tork, (Nm)

: Mithimmat hiz vektoriiniin ﬁ(lm) yoniindeki bileseni, (m/s)
: F. eksen takiminin i. birim vektorti (k=m, s, t, 0 ;i=1,2, 3)
: Zaman bagl u sinyali

: Zamana bagl kontrol sinyali

> u sinyalinin 1-normu

:u sinyalinin 2-normu

- u sinyalinin co-normu

: Bara gerilimi, (V)

: Mithimmat hiz vektoriiniin ﬁgm) yoniindeki bileseni, (m/s)
: Vy vektoriiniin F; ekseninde ifadesi

: Mithimmatin yere gore dogrusal hiz vektori, (m/s)

: Kardanin mithimmata gore dogrusal hiz vektori, (m/s)

: Hedefin yere gore dogrusal hiz vektorii, (m/s)

: Hedefin kardana gore dogrusal hiz vektori, (m/s)

(m)

: Mithimmat hiz vektdriiniin U3 ~ yoniindeki bileseni, (m/s)

: Glirbiiz kontrolde taniml1 genel giris sinyali

: Soniim katsayisi belirsizligi i¢in tanimlanan agirlik fonksiyonu
: Bozucu giris i¢in tanimli agirlik fonksiyonu

: Hata sinyali i¢in taniml1 agirlik fonksiyonu

: Yay sabiti belirsizligi icin tanimlanan agirlik fonksiyonu

: Motor tork sabiti belirsizligi i¢in tanimlanan agirlik fonksiyonu
: Sensor giirtiltiisii i¢in taniml agirlik fonksiyonu

: Referans giris i¢in taniml agirlik fonksiyonu

: Kontrol sinyali igin tanimli agirlik fonksiyonu

. Trys vektoriiniin ﬁﬁo’ yoniindeki bileseni

: Yandonme ekseni (yaw)

. Trys vektoriiniin ﬁg‘” yoniindeki bileseni

0 vektoriiniin Gy yoniindeki bileseni (k=M, T )

. Tr/s vektoriiniin ﬁg‘” yoniindeki bileseni
: Glirbiiz kontrolde taniml1 genel ¢ikis sinyali

=(0)

 Tyo vektoriiniin Uy~ yoniindeki bileseni (k=M, T )
: Ty)o vektoriiniin ﬁ(lo) yoniindeki bileseni (k=M, T )
. Belirsizliklerin tanimlandig1 transfer fonksiyonu
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= .y ifadesinin x bagimsiz degiskenine gore kismi tiirevi

0x

0. : Mithimmatin yuvarlanma agist, (°)

b, : Kardanin yere gére yuvarlanma agisi(roll), (°)

Y : Sistemin referans co-normu degeri (genelde y <I)
A : Dalga boyu, (um)

Op : Agirlik fonksiyonunun bant genisligi katsayisi

[O8 : Kose frekansindaki agisal hiz, (rad/s)

(0N : Sistemin dogal frekansi, (Hz)

Op/o : Mithimmatin yere gore agisal hiz vektord, (°/s)
®g/0 : Kardanin yere gore agisal hiz vektord, (°/s)

Og/m : Kardanin mithimmata gore agisal hiz vektorii, (°/s)
] : Kardanin mithimmata gore yandonme (yaw) agisi, (°)
v : Mithimmatin yunuslama agist, (°)

) : Kardanin yere gore yandénme agist, (°)

0 : Kardanin mithimmata gore yunuslama (pitch) agist, (°)
Om : Mithimmatin yandénme agist, (°)
0 : Kardanin yere gore yunuslama agist, (°)
z : Sistemin soniim orant
: Zamana gore birinci tiirev

: Zamana gore ikinci tiirev

Kisaltmalar

BLDC : Brushless Direct Current (Firgasiz dogru akim)

CMO : Current Monitor Out (Akim goriintiileme ¢ikig1)

DOF : Degree of Freedom (Serbestlik derecesi)

EMI : Electro-Magnetic Interference (Elektromanyetik girisim)

FOR : Field of Regard (Goriis alani)

FOV : Field of View (Goriis agisi)

IFOV . Instantaneous Field of View (Anlik goriis agis1)

IMU - Inertial Measurement Unit (Ataletsel 6lgtim birimi)

IWLS . Iterative Linear Least Squares (Yinelemeli dogrusal en kiiciik kareler)
J-T : Joule-Thompson

LFT : Linear Fractional Transform (Dogrusal Kesirsel Doniisiim, DKD)
LMI : Linear Matrix Inequality (Dogrusal matris esitsizligi)

LOS : Line of Sight (Bakis hatt1)

LTR : Loop Transfer Recovery (Cevrim transfer telafisi)

LWIR : Long-Wave Infrared (Uzun dalga kizilotesi)

LQG : Linear Quatratic Gaussian (Dogrusal karesel gaus)

MCV : Minimal Cost Variance (En diisiik maliyet degisimi)

MIMO . Multi-Input-Multi-Output (Cok-Girisli-Cok-Cikisli)
MWIR : Mid-Wave Infrared (Orta dalga kizil6tesi)

PID : Proportional-Integral-Derivative (Oransal-integral-tiirevsel)
PIV : Proportional-Integral-Velocity (Oransal-integral-hiz)
PRBS : Pseudo Random Binary Sequence (Sozde rastgele dizi)
PSO : Partical Swarm Optimization (Pargacik siirii eniyileme)
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PWM
rms
SNR
STF
SvD
SWIR
VAF
1-2
2-3

: Pulse-Width Modulation (Darbe genislik modiilasyonu)

: Route Mean Square (kareleri toplaminin karekokii, etkin deger)
: Signal to Noise Ratio (Sinyal giiriiltii orani)

: Self-Tuning Fuzzy (Kendinden ayarlanmali bulanik, KAB)

: Singular Value Decomposition (Tekil deger ayristirma)

: Short-Wave Infrared (Kisa dalga kizilotesi)

: Variance Accounting For (Degisim hesaplama)

: Roll-Pitch (Yuvarlanma-yunuslama)

: Pitch-Yaw (Yunuslama-yandonme)
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STIRLING SOGUTUCULU VE IiKi SERBESTLIK DERECELiI BiR
KARDAN MEKANIZMASININ GURBUZ KONTROLU

OZET

Kizilotesi goriintilleme sistemleri, gece ve gilindiiz ortam kosullarinda goriintii
alabilmesi agisindan sivil ve askeri uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir.
Kizil6tesi goriintiileme sistemlerinde sistemin daha yiiksek goriis agisina sahip
olabilmesi i¢in yonlendirme mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Bu mekanizmalar
kardan mekanizmasi olarak adlandirilmaktadir. Kardan mekanizmalari ihtiyaca gore
farkli yapilara ve farkli serbestlik derecelerine sahip olabilmektedir. Bu ¢alismada iki
serbestlik dereceli kardan mekanizmasi incelenmektedir. Kizilotesi goriintiileme
sistemlerinin bazilarinda 1s1l giiriiltiileri azaltmak tizere Kriyojenik sogutma ihtiyaci
gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda goriintiileme sistemi Stirling sogutucu
kullanilarak sogutuldugu bir durum incelenmektedir. Stirling sogutucu yapisinda
bulunan hareketli pargalar sebebi ile titresime sebep olmaktadir. Kizilotesi dedektor
ile Stirling sogutucularin yiiksek vakum altinda paketlenerek bir biitliin olarak
tretilmesi sebebi ile bu titresimler titresim yaliticilar ile pasif olarak
sonlimlenememektedir. Goriintiileme sisteminden alinan goriintiilerin bulaniklagma
olmadan elde edilmesi i¢in kardan mekanizmasinda kullanilan kontrolciilerin bu
titresimlere kars1 giirbiiz olmas1 beklenmektedir. Kardan mekanizmalarinin kontrolii
icin birgok kontrol yontemi kullanilmaktadir. Goriintiileme sistemine etkiyen dis
bozucular sebebi ile kontrol sistemlerinde giirbiiz yontemler tercih edilmektedir. Bu
calisma kapsaminda kardan mekanizmast i¢in PID, H, ve c¢evrim kazancinin
sekillendirilmesi ile elde edilen ¢evrim sekillendiren kontrolcii tasarlanmaktadir.
Tasarimi yapilan kontrolciilerin basarimlart hem benzetim ortaminda hem de gercek
zamanlt olarak test edilmektedir. Elde edilen sonuglar zorlayici kosullar altinda
giirbiiz kontrol yontemleri olan H,, ve ¢evrim sekillendiren kontrolciilerin bozucu
girisler altinda daha iyi basarim sagladig1 goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giirbiiz Kontrol, Kardan Mekanizmasi, Kizilotesi Goriintiileme
Sistemleri, Kontrol Teorisi, Stirling Sogutucu.
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ROBUST CONTROL OF A 2-DOF GIMBAL MECHANISM INTEGRATED
WITH STIRLING COOLER

ABSTRACT

Infrared imaging systems are frequently prefered in civil and military applications
due to its day and night operation capabilities. Steering mechanims are used in
infrared imaging systems to get wider field of wievs. This mechanism is called
gimbal mechanism. Gimbal mechanisms may have different configurations and
different degree of freedoms according to the requierements. In this study, 2-DOF
gimbal mechanism is investigated. In some infrared imaging systems, cyrogenic
cooling is requiered to avoid thermal noises. The investigated infrared system is
integrated with Stirling cooler. Stirling coolers vibrate cause of its moving parts.
Infrared dedectors and coolers are assembled in high vacuum conditions and used
one piece without disassembled. That’s why this vibration can not be isolated with
passive vibration isolators. Controller used in gimbal mechanisms must be robust for
this disturbances to get quality images without blur. There are lots of control
methods used for gimbal mechanisms. Owing to external disturbances, robust control
methods are prefered. PID, H,, and robust loopshaping controllers are designed for
the gimbal mechanism in this study. Controllers designed are tested as a realtime
application in addition to simulations. According to the results, robust controllers are
well performed and more effective under disturbances.

Keywords: Robust Control, Gimbal Mechanism, Infrared Imaging Systems, Control
Theory, Stirling Cooler.
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GIRIS

Goriintiileme sistemlerinin sabit bir pozisyonda diiseyde ve yatayda gorebildigi agilar
goriis acisi (Field of View, FOV) olarak tanimlanmaktadir. Tasarim gereksinimlerine
gore bazen FOV degerleri yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple goriintiileme sistemi ile
daha genis acilarda goriintii almak iizere mekanizma tasarimlari yapilmaktadir.
Goriintlileme sisteminin yonlendirilerek gorebildigi ve goriis agisina goére daha genis
olan ag1 goriis alan1 (Field of Regard, FOR) olarak adlandirilmaktadir. Gorlintiileme

sistemi yonlendirme mekanizmasina ise kardan (Gimbal) ad1 verilmektedir.

Bu c¢alismada, belirlenen gereksinimlere gore kardan tasarimi yapilmaktadir. Kardan
tasarimi i¢in ilk olarak kardan yapisinin belirlenmesi gerekir. Kardan yapisi
belirlendikten sonra kardanin kinematik analizi yapilarak sonuglara gore kardan
biitiinii i¢in bilesen sec¢imleri yapilmaktadir. Tasarimda kullanilacak bilesen
secimlerine gore ise Sistem tasarimi islemleri icra edilmektedir. Tasarim ¢aligsmalari
sonucunda elde edilen biitiin i¢in sistem tanimlama ve kontrolcii tasarimi faaliyetleri

yiriitiilmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, iki eksenli kardan tasarimi yapilarak buna uygun
olarak test diizenegi kurulmaktadir. Test diizenegi lizerinden gergek zamanli verilere
gore sistem tanimlama islemi yapilarak elde edilen sisteme gereksinimlere uygun

olarak kontrolcii sentezlenmektedir.



1. KIZILOTESIi GORUNTULEME SiSTEMLERI

Kizil6tesi goriintiileme sistemlerinde daha yiiksek goriis kabiliyetine sahip olmak
i¢in kardan sistemleri tasarlanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda iki eksenli bir kardan
mekanizmas1 tasarlanmaktadir. Sistemde kullanilan kizilotesi kamerada sogutma
sistemi olarak Stirling sogutucu kullanilmaktadir. Kizilotesi kamera kardan
sisteminde donel faydali yiik olarak kullanilirken Stirling sogutucu sogutma islemi

sirasinda titresime sebep olmaktadir.
1.1. Cahsmanin Amaci

Bu calismanin amaci, yukarida tanimlanan kizilotesi goriintiileme sistemi igin
Stirling sogutucu titresimlerine ragmen istenilen performansi gerceklestiren bir

kontrolcii tasarim1 yapmaktir.
1.2.  Algilama Yéntemleri

Algilama sistemlerinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler aktif, yari
aktif ve pasif algilama olarak smiflandirilabilir. Aktif algilama ydnteminde
algilanacak hedefe algilama sistemi ilizerinden sinyal gonderilip alinarak algilama
islemi yapilir. Buna karsin yari aktif algilama yonteminde gonderilen sinyal algilama
sisteminden bagimsiz farkli bir kaynaktan gonderilmektedir. Pasif algilama
yonteminde ise algilama sadece algilama sistemine gelen sinyaller ile yapilmakta

olup ayrica bir sinyal gdnderme islemi yapilmamaktadir.

Radar ve lazer algilama yontemi aktif veya yari aktif bir yontem olarak kullanilabilir.
Eger hedef farkl bir isaretleme sistemi ile isaretlenerek algilama yapilirsa bu yontem
yar1 aktif bir yontem olarak siniflandirilmaktadir. Kizilotesi algilama sistemi ise pasif
bir algilama yontemidir. Kizilotesi algilama sistemleri cisimlerin kendiliginden

yaptig1 1isinimlar tespit etmektedir.



1.3. Goriintiillemenin Temelleri

Gorlintlileme sistemleri farkli dalga boylarinda farkli isleyisler ile yapilabilmektedir.
0,4-0,75 [um] dalga boyu goriiniir tayfsal bolgeyi (Spectrum) ifade etmektedir [1].
Goriinlir bolgede goriintiileme, gorintiillemesi yapilan hedef cismin {izerinden
yanstyan giines 1sinlarin algilanmasi ile yapilmaktadir. Hedef iizerinden yansiyan
isinlar bir optik sistem vasitasiyla dedektor iizerine diistiriilmektedir. Dedektdr,
algiladig1 1sinlart bazi elektronik kartlar ve bilgisayarlar ile anlasilir hale
getirmektedir.  Goriiniir  bolgedeki  gorlintiileme prensibi ~ Sekil 1.1 ile
Ozetlenebilmektedir. Goriinlir bolgede goriintiileme islemi, bir 151k kaynagindan
gelen 1smlarin veya bir 151k kaynagmin yansiyan ismnlarinin toplanmasi ile
yapilmaktadir. Bu sebeple bu tayfsal bolgede bir 151k kaynaginda ihtiyag
duyulmaktadir. Isik kaynagi olmayan ortam kosullarinda bu tayfsal bdolgede

goriintliileme yapilamamaktadir.

Dedektor

Objektif

Gorindr Bolge
Gorunti

Sekil 1.1. Goriintiileme prensibi — goriiniir bolge

0,75-15 [um] dalga boyu kizil6tesi tayfsal bolgeyi ifade etmektedir [1]. KizilGtesi
bolgede goriintilleme gorliniir bolgedekine benzer sekilde yapilmaktadir; ancak
kizil6tesi bolgede optik sistemin topladigi isinlar giinesin veya herhangi bir 1s1k
kaynagimmin yansiyan 1smlart degil hedef cismin kendi {izerinden gelen 1s1l
yayimimdir. Mutlak sicaklik (0 [K]) tizerinde 1siya sahip her cisim 1sil yaymim
yapmaktadir. Kizilotesi bolgedeki  gorlntiileme prensibi  Sekil 1.2 ile

Ozetlenmektedir.



Dedektor

Objektif Kizilotesi Goruntu

Sekil 1.2. Goriintiileme prensibi — kiziltesi bolge
1.4. Kizilotesi Goriintiilemenin Temelleri

0,75-15 [um] dalga boyu ile tanimlanan kizil6tesi tayfsal bolge genel olarak kendi
iginde ti¢ alt tayfsal bolgeye ayrilir. 1-3 [um] dalga boyu, kisa dalga boyu kizil6tesi
(Short- Wave Infrared, SWIR) bélge; 3-5 [um] dalga boyu, orta dalga boyu kizil6tesi
(Mid-Wave Infrared, MWIR) bolge; 8-12 [um] dalga boyu, uzun dalga boyu
kizilotesi (Long-Wave Infrared, LWIR) bolge olarak tanimlanmaktadir. Kizilotesi
tayfsal bolge boyunca bazi dalga boylarinda atmosferdeki bazi molekiiller sebebi ile
sogrulma gercgeklesir. Kizilotesi tayfsal bolge Sekil 1.3 ile gdsterilmektedir. Sekil
1.3’te goriilebilecegi gibi yaklasik 5,4-7,4 [um] arasindaki dalga boyundaki
yayimimlar atmosferdeki su molekiillerince sogrulmaktadir ve bu bolgede gecirgenlik

azalmaktadir.
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Sekil 1.3. Kizilotesi tayf [1]

Kizil6tesi sistemlerin bir¢ok {istlin yoniiniin yaninda bazi zayif yanlar1 da mevcuttur

2.



Kizil6tesi sistemlerin {istiin yanlari:

o Aktif sistemlere gore kiigiik boyutlu ve daha hafif

o Aktif sistemlere gore diisiik maliyetli

e Goriintlir bolge gizleme metotlarina karsi etkin

e Gece ve gilindiiz ortam kosullarinda ¢aligir olma

e Radar sistemlerine gore daha yiiksek ac¢isal dogruluk
e En az menzil limitinin olmamas:

e Destek donanim gerekliliginin azlig1
Kizil6tesi sistemlerin zayif yanlari:

e Atmosfer kosullarina bagimli olmasi sebebi ile her hava kosulunda calisamama
zay1flig1 ve arka plan giiriiltiileri
¢ Yalniz bakis hatt1 tespiti imkan1

e Kiriyojenik sogutma ihtiyaci

Isil yaymim yapan objeler/hedefler kendi sicakliklarina gore farkli dalga boylarinda
daha 1yi goriintilenebilmektedir. Sekil 1.4’te farkli sicakliklarin  en iyi
goriintiilenebilecegi dalga boylarina ait veriler yer almaktadir. Sekil 1.4’teki grafikler
gostermektedir ki farkli sicakliklara ait hedefler farkli dalga boylarinda farklh
oranlarda yaymim yapmaktadir. Bu durumda da ilgili hedefler farkli dalga boylar
ve/veya farkli bantlar kullanilarak daha iyi gorintiilenebilmektedir. Sekil 1.4 ile
verilen grafik Siyah Cisim (Black Body) 1simas1 olarak bilinmektedir.

1

o

. 1 . . o~
I ultraviolet | visible infrared
i

Intensity / (arb. units)

Wavelength 2 (um)

Sekil 1.4. Siyah cisim 1s1masi [3]



En yiiksek dalga boyu (1.1) numarali denklemdeki gibi hesaplanabilir [3].

M, D) T=2898 [um.K
Q0 = Mnax T= [nm.K] (1.1)

(1.1) numarali denklem goz Oniine alinirsa bazi hedef sicakliklarinin hangi dalga
boylarinda algilanabilecegi tespit edilebilmektedir. Tablo 1.1’de hedef sicakliklarina
bagl olarak dalga boylar1 hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada kullanilan hedef
sicakliklart yaklasik olarak kullanilmaktadir ve sadece dalga boyu ve goriintiileme

bantlarinin ayrimini ifade etmek iizere verilmektedir.

Tablo 1.1. Hedef sicaklarina bagh dalga boyu kestirimi

Hedef Sicakhg Dalga Boyu Kizilotesi Bolge Ornek Hedef
Oda sicakligindaki
300 [K] 9,66 [um] LWIR ) )
hedefler, insan, binalar vb.
Motor sicakligindaki
1000 [K] 2,898 [um] SWIR, MWIR
hedefler, ucak vb.
Yiiksek sicakliga sahip
4000 [K] 0,7245 [um] Gortiniir Bolge

hedefler, Giines vb.

Kizil6tesi alt bolgelerin kendi aralarinda farkl Gistiin ve zayif yonleri bulunmaktadir.
Sekil 1.5°’te yanan bir aractn MWIR ve LWIR kameralar ile alman goriintiileri
gosterilmektedir. Goriildiigii tizere MWIR yanma goriilen bolgelerde LWIR’a gore
doyuma ulagmakta ve yanan aracin yakin Dbolgeleri 1yi bir sekilde
goriintiilenememektedir. Bu sebeple  Sekil 1.5°te goriillene benzer bir harekat

ortaminda uzun dalga boyunda goriintiileme yapmak tercih edilebilecektir.

Sekil 1.5. Orta ve uzun dalga boyu Karsilastirmasi [4]



Gorlintlileme sistemi tasariminda ele alinacak ilk hususlardan birisi goriintiilenecek
muhtemel hedeflerin belirlenmesi ve bu hedeflere ve uygulama veya harekat
kosullarina uygun goriintiilleme bandimin belirlenmesidir. Secilen goriintiileme
bandina gore elektro-optik tasarim yapilmaktadir. Bu islemlerin ardindan gerek
duyulmasi halinde kardan mekanizmasi tasarimini da igeren elektro-mekanik

tasarimlar ele alinmaktadir.
1.5. Kizilotesi Sogutma Yontemleri

Kizil6tesi goriintiileme sistemlerinde karanlik akim (Dark Current) sebebi ile
olusabilecek 1s1l giirliltiiyli azaltmak i¢in sogutma gereksinimi dogabilmektedir.
Sogutma islemi sogutmali kizilotesi goriintiileme sistemlerinde kriyojenik
(Cryogenics) sicaklik olan 77 [K] degerine kadar yapilmaktadir. Giiniimiizde bazi

sogutmali kiz1l6tesi dedektorler i¢in 100 [K] civarinda sogutma yeterli olmaktadir.

Gifford McMahon, Pulse Tube, Sorption, Brayton, Adiabatic Demagnetization,
Peltier, Stirling ve Joule-Thompson gibi bir¢ok kriyojenik sogutma yontemi vardir
[5]. Ozellikle hacim ve agirhk kisitlar1 sebebi ile giidiimlii miihimmatlarda ve
insansiz hava araglarinda en ¢ok Stirling sogutucu ve Joule-Thompson sogutucu
kullanilmaktadir. Diger sogutma yontemleri endiistriyel uygulamalar ve uzay
uygulamalari gibi bagka alanlarda tercih edilmektedir. Peltier sogutma ise sogutmasiz
kizilotesi goriintiileme sistemlerinde performansi iyilestirmek igin uygulanan bir
yontemdir. Peltier sogutma metodunda 6nemli gelismeler katedilerek kizilotesi

sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilacagi tahmin edilmektedir.

Tez kapsaminda giidiimlii mithimmatlarda siklikla tercih edilen Stirling sogutucu ve
Joule-Thompson sogutucu iizerinde durulacaktir. Tez kapsaminda tasarimi yapilan
deney diizeneginde tiimlesik donel tip Stirling sogutucu (Integrated Rotary Stirling

Cooler) kullanilmaktadir.
1.5.1. Joule-Thompson (J-T) sogutucu

J-T sogutucu, yiiksek basingli bir sogutucu akiskanin ince bir boru hattindan
ilerlerken bir anda yiiksek hacimli bir alana girmesi ve ortamdan 1s1 ¢ekmesi ile

sogutma islemini gerceklestirmektedir. J-T sogutma bir acgik ¢evrim sogutma



yontemidir. J-T sogutma yonteminde yiiksek basingli gazin muhafazasi i¢in bir gaz
tankina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 1.6’da gaz tanki ile tiimlesik olarak goriilen bir
J-T sogutucu yer almaktadir. J-T sogutucunun soguma siiresi birka¢ dakika gibi kisa
olmas1 sebebi ile tercih sebebidir. Dedektér soguduktan sonra dedektoriin soguk
kalma siiresi gaz tankinin hacmine bagl olarak degigsmektedir. Ne kadar yiliksek
hacimli gaz tanki olursa dedektdr o kadar uzun siire sogutulabilir. Gaz tanki sebebi
ile gbriintli alma siiresi sinirlanmaktadir ve bu durum J-T sogutucunun bir zayif yonii

olarak ele alinmaktadir.

Sekil 1.6. Mithimmat giidiimii i¢in kullanilan 6rnek Joule-Thompson
sogutucu [5]



J-T sogutucu yapisinda hareketli bir par¢a barindirmamasi sebebi ile iistiin bir
Ozellige daha sahiptir. Bu durum sogutucunun herhangi bir titresime sebep
olmamasimin yam sira givenirlilik agisindan da olumlu bir etkendir. Savunma
sanayinde bir¢ok miithimmatta kullanilan kizilGtesi goriintiileme sisteminde J-T

sogutucu kullanildigi tahmin edilmektedir.
1.5.2. Stirling sogutucu

Stirling sogutucu, sogutucu akiskanin bulundugu hacmi azaltarak ve artirarak kapali
cevrim olarak sogutma islemini gerceklestirmektedir. Bu islem yapilirken hareketli
pistonlar kullanilmaktadir. Hareketli pistonlar sebebi ile soguma islemi sirasinda
titresim meydana gelmektedir. J-T sogutucunun aksine ayrica bir gaz tanki ihtiyaci

bulunmayip goriintii alma siiresi sogutucunun émrii ile sinirlanmaktadir.

Stirling sogutucular hareket sekline ve mekanik yapisina gére donel veya dogrusal
olmak iizere siiflandirilmaktadir. Bunun yaninda donel tip Stirling sogutucu ayni
zamanda tiimlesik veya ayrik olarak farkli yapilarda olabilir. Farkl: iiretici firmalara
ait bazi ticari Stirling sogutucu ve tipleri Tablo 1.2 ile verilmektedir. Stirling

sogutucu tipleri ve 6rnekleri Sekil 1.7°de gosterilmektedir.

Tablo 1.2. Stirling sogutucu tipleri

Uretici Model Numarasi Sogutucu Tipi
RICOR" K508 Tiimlesik Donel
THALES® RM4 Tiimlesik Dénel
RICOR® K549 Ayrik Dénel

THALES® LSF95097 Ayrik Dogrusal
RICOR® K527 Ayrik Dogrusal
AIM® SX040 Ayrik Dogrusal
COBHAM® LC1075 Ayrik Dogrusal




Sekil 1.7. Stirling sogutucu tipleri [5]

Stirling sogutucu sogutma iglemi sirasinda olusturdugu titresim sebebi ile dedektor
ile paketlenmis olarak bir yapiya sabitlenerek kullanilmaktadir. Bu tarzda bir
kardanl tasarimda dedektor iizerinde toplanacak i1sinlar gerekli optik bilesenler ile
toplanarak dedektore odaklanmalidir. Bunun gibi tasarimlarda 1sinlarin kardan yapisi
ve ilgili diger optik elemanlar ile yonlendirilmesi s6z konusu oldugu i¢in optik

kayiplar artmaktadir.

Tez kapsaminda ele alinan tasarimda Stirling sogutucu bir yere sabitlenmek yerine
kamera biitiinii olarak kardan yapisinda yararli donel yilik olarak kullanildigi kabul
edilmektedir. Bu tasarim segeneginde Stirling sogutucunun yaratacagi titresimler
goriintiilerde bozulmalara sebep olabilecektir. Goriintiilerde bulaniklasma olmamasi
gerek goriintii isleme islemleri i¢in gerekse hedef ile ilgili elde edilebilecek bilgiler

sebebi ile 6nemli bir hususdur.
1.6. Kardan Mekanizmasi

Goriintiileme  sistemi  yonlendirme mekanizmas1 olarak kullanilan kardan
mekanizmasi i¢in bagl oldugu platform (miihimmat, ucak, insansiz hava aract vb.)
ile hedef arasindaki kinematik iliski 6nemli bir tasarim girdisidir. Kardan ve hedef
arasindaki kinematik iligkide her ikisinin de durusu (Pose) incelenmektedir. Durus
ifadesi icerisinde donel (Rotation) ve dogrusal (Translation) hareketleri
barindirmaktadir. Kardan ve hedef arasindaki iligki Sekil 1.8’deki gibi
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gorsellestirilebilmektedir. Kardan kinematik analizi 3.1 numarali bolimde ayrintili

olarak ele alinmaktadir.

-
e
-~

7 e Target
P Movement

~ .
- e Environment
~
S
e
~

_%>

?{ e \ehicle Translation
e \/ehicle Rotation

Sekil 1.8. Kardan ve hedef arasindaki kinematik iliski [6]

Kardan mekanizmas: tasarim gereksinimlerine gore farkli serbestlik derecelerine
(Degree of Freedom, DOF) sahip olabilmektedir. Sekil 1.9°da tek serbestlik
derecesine sahip bir yonlendirme mekanizmasi gosterilmektedir. Bu mekanizmanin
amac1 platform hareketlerinden gelen bozucu etkilere (Base Motion) ragmen bakis
hattinin (Line of Sight, LOS) siirekli olarak hedefe yonelimini saglamaktir.
Mekanizmanin tahrik edilebilmesi i¢in kullanilan eyleyici (Motor) yonlendirilecek
yararli yiik hareketini saglayacak sekilde yataklama (Bearing) islemi ile
biitiinlenmektedir. Yararli yiikiin (Payload) {izerinde yonelim hareketlerinin hiz

bilgisini elde etmek amaci ile doniidlger (Gyro) isimli elemanlar da kullanilmaktadir.
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Sekil 1.9. Tek eksenli kardan mekanizmasi [6]
1.7. Kardan Mekanizmasimin Kararhlastirma

Goriintiileme sisteminde biitiinlenen platformlarin hareketleri ve ¢evresel dis bozucu
etmenler sebebi ile elde edilen goriintilerin bulanik olmamasi i¢in kardan
mekanizmasinda kararlilastirma (Stabilization) islemi yapilmaktadir. Platformdan
gelen etkiler sebebi ile Sekil 1.9’da verilen tek eksenli bir kardan mekanizmasinda
bakig hattinin nasil bozulabilecegi Sekil 1.10’da gosterilmektedir. Sekil 1.10°da
gosterilen dis bozucular goriintiileme sisteminin biitiinlendigi kaideye titresim olarak
yansimaktadir. Hava platformlar1 ele alinirsa bahsedilen titresimler aerodinamik
yiikler sebebi ile meydana gelmektedir, deniz platformlarinda bu bozucu hareketler
Ozellikle deniz dalgalar1 sebebi ile vukuu bulurken kara araglarinda ise 6zellikle

karayolu engebeleri sebebi ile ger¢ceklesmektedir.
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Sekil 1.10. Bozucu etkiler altinda bakis hatt1 degisimi [6]

Kararlilagtirma iglemi igin bazi 6rnek uygulamalar Sekil 1.11°de verilmektedir.
Kararlilagtirma  gereksinimleri ~ uygulama  alanlarina  gore  degisiklik

gosterebilmektedir; zira kararlastirma yapilacak goriintiileme sistemi sivil, askeri,

havacilik veya uzay alanlarinda olabilmektedir.

Sekil 1.11. Ataletsel kararlilastirma uygulamalari [6]

Kardan mekanizmasi igin tanimlanabilecek bozucu etkiler agagidaki gibi ayrintili

olarak listelenebilir [6]:

e Siirtiinme (Friction)

o Kiitle kagikligi (Imbalance)
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e Kinematik baglilik (Kinematic Coupling)

e Aerodinamik moment ve kuvvetler (Aerodynamic Torques and Forces)

e Dinamik kagikliklar (Dynamic Imbalance)

o Jiroskopik torklar (Gyroscopic Torques)

e Sistem tizerindeki titresimler (Onboard Shaking Forces)

e Eyleyici ve disli etkileri (Actuator and Gear Reactions)

e Kablo ve yay torklar1 (Cable and Spring Torques)

e Manyetik mukavemet (Magnetic Cogging)

e Yapisal etki olarak biikiilme (Bending)

e Yapisal etki olarak optik elemanlarin yer degisimi (Optical Component
Displacements)

e Elastik uyum problemleri (Aniso-Elastic Effects)

e Doniidlger ve algilayicr giiriiltiisii (Gyro and Sensor Noise)

e Bakis hatt1 ve doniidlger hizalama hatalar1 (LOS and Gyro Misalignment)

e Sayisallastirma hatas1 (Quantization)

e Elektronik histerisis ve giiriiltii (Electronic Hysteresis and Noise)

Tez kapsaminda yukarida ele alman etkilerin ¢ogu 3.3 numarali boliimde ayrintili
olarak ele alinacaktir. Sistem iizerindeki titresimler olarak tanimlanan etki Stirling
sogutucu titresimlerine karsilik gelmektedir. Sistem tasarimi yapilirken yukarida

bahsedilen bozucu etkiler mutlaka g6z 6niine alinmalidir.
1.8.  Goriintiilleme Sistemlerinde Bulamklasma Analizi

Kardan tasarirmmin en Onemli asamalarindan birisi sistem gereksinimlerini
karsilayacak en iyi kardan yapisina karar verme asamasidir. Kardan yapisina karar
verme asamasinda ise kardanin yerlesimi ve isgal ettigi hacim, tasarlanan kardan i¢in
gerekli alt bilesenler ve platform ucus senaryolarina gore goriintiide bulaniklagma
olup olmamasi degerlendirilmesi gereken hususlardir. Platform veya mithimmat ugus
senaryolarinda yer almasi istenen kaginma ve atak manevralarina sebebi ile kardan
yardimi ile elde edilen goriintiilerde bulaniklasma meydana gelebilmektedir. Bilhassa
yilksek frekanslarda optik eksen etrafindaki doniisleri kararlilastirma islemi

bulaniklasmayi azaltmak i¢in kullanilan 6nemli tekniklerden birisidir [7].
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Bulaniklagsma analizi bazi rastgele ugus senaryolari tiiretilerek yapilabilmektedir.
Baz1 ugus senaryolari [8] numarali ¢aligmada incelenmektedir. Calisma sonuglarina
gore ugus senaryolarinda zorlayici atak ve kaginma manevralar1 olmadiginda kardan
yapilar1 arasinda dogrudan belirgin bir fark gériilmemektedir; ancak kardan yapisina
gore ivme gereksinimleri degisiklik gostermektedir. Bulaniklagsma seviyeleri yaklasik
ayni olmast sebebi ve daha diisiik ivme gereksinimi sebebi ile bu tez kapsaminda
yerlesim, alt bilesen, hacim, agirlik vb. tasarim hususlar1 goz Oniine alinarak 2-3

(Pitch-Yaw, yunuslama-yandonme) kardan yapisi tercih edilmektedir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kardan mekanizmasi bir yonlendirme sistemi oldugu i¢in goriintiilleme sistemlerinin
yansira isaretleme sistemlerinde sivil ve askeri uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Tezin bu boliminde kardan mekanizmast ve kardan

mekanizmasinin kontroliine dair yapilmis bazi ¢aligmalara yer verilmektedir.

Yandénme-yunuslama (yaw-pitch, 2-3) kardan yapisina sahip bir kardan tasarimi [9]
numaralt ¢alismada incelenmektedir. Tasarimi yapilan kardan Sekil 2.1°de

verilmekte olup sistem lazer ve radar isaretleme sistemi olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.1. Yandonme-yunuslama kardan yapisina sahip bir kardan
mekanizmasimin gorseli [9]

Kardan mekanizmasi [9] numarali ¢alismada dogrudan siirtislii firgasiz dogru akim
motoru (direct-drive brushless direct current motor (BLDC)) ile kullanmaktadir. Bu

calismada, acisal konum algilayici olarak ise
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kodlayici (Encoder) tercih edilmektedir. Calismada ¢oziicii kullanilmamasinin sebebi
¢oziiciiniin kodlayictya gore karmasik bir yapiya sahip olmasi ile algilayicinin
beslenmesi ve veri okunmasi i¢in ayrica bir elektronik devre ihtiyaci olmasi olarak
ifade edilmektedir. Calismada kontrol yontemi olarak PID (Proportional-Integral-
Differential) ve PIV  (Proportional-Integral-Velocity)  kontrol = metotlari
gelistirilmektedir. Daha iyi sonuglar elde edilmesi sebebi ile PIV tipi kontrolcii

uygulanmaktadir.

Sekil 2.2°deki gibi lazer isaretleme sisteminde kullanilmak i{izere modellenen bir
yandonme-yunuslama kardan yapisina sahip bir kardan [10] numarali ¢alismada

incelenmektedir. Kardan tasariminda eyleyici olarak BLDC motor kullanilmaktadir.

Sekil 2.2. Yandonme-yunuslama kardan yapisina sahip bir kardan
mekanizmasinin gorseli [10]

PID kontrolcii ile LQG (Linear Quadratic Gaussian) ve MCV (Minimal Cost
Variance) kontrolciilerinin basarimlari [10] numarali ¢alismada karsilastirllmaktadir.
Calisma sonucu gostermektedir ki Sekil 2.3’teki gibi MCV kontrolcli LQG ve PID
kontrolciilere gore isaretleme hatasini daha fazla azaltmasi suretiyle daha iyi bagsarim

gostermektedir.
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COMPARISON OF CONTROLLERS FOR HORIZONTAL POINTING RESPONSE

E
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Sekil 2.3. PID, LQG and MCV kontrolciilerin yataydaki isaretleme
basarimlarinin Karsilastiriimasi [10]

Iki eksenli bir kardan tasarimi yapilarak gercek zamanli kontrolii [11] numaral
calismada yapilmaktadir. Kardanin kontrolii i¢in LQG/LTR (Linear Quadratic
Gaussian/Loop Transfer Recovery) , H, ve p kontrolcii sentezleri yapilarak

kontrolctilerin basarimlar1 karsilagtirilmaktadir.

! FERSGIO )
ViR'E 7 i
Elevation

Sekil 2.4. Yandonme-yunuslama kardan yapisina sahip bir kardan
mekanizmasinin gorseli [11]

Yandonme ve yunuslama eksenleri i¢in tasarimi yapilan kontrolciilerin bozucu girige

kars1 performanslar1 [11] numarah ¢alisma i¢in sirastyla Sekil 2.5 ve Sekil 2.6°da
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verilmektedir. Diisiik frekans bolgelerinde H,, kontrolciiniin ytliksek kazanca sahip
olmast sebebi ile en iyi basarima sahip oldugu goriilmektedir. Orta frekans
bolgesinde LQG/LTR kontrolcii en iyi basarimi gosterirken p kontrolciisiinlin de
kesme frekanslar1 c¢evresinde daha iyi calistigi gozlemlenmektedir. Orta frekans
bolgesinde en kotii basarimi H,, kontrolcli gostermektdir. Yiiksek frekans
bolgelerinde de yine H, kontrolcli daha iyi basarim gostermektedir. Bu frekans

bolgesinde LQG/LTR kontrolcii ise yiiksek kazang sebebi ile en kotii basarima sahip
kontrolcii olarak ifade edilmektedir.

Calisma bolgesinin diisiik frekanslar ifade ettigi durumlarda H,, kontrolciiniin biitiin
frekans bolgesinin tamaminda ¢aligma yapilmasi durumunda ise p kontrolciisiiniin

kullanilmasi [11] numarali ¢alismada onerilmektedir. ( Sekil 2.5 ve Sekil 2.6)

Disturbance rejection in azimuth channel
T T T
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02 V4 i 1
! ! i
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]
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Sekil 2.5. Yandonme ekseni bozucu giriglere kars1 bagarimi [11]
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Disturbance rejection in elevation channel
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Sekil 2.6. Yunuslama ekseni bozucu girislere kars1 basarimi [11]

Yeni bir kardan mekanizma tasarimi ile [12] numarali ¢alismada algilayic1 yiizey
alan1 ylizde ikiylizden daha fazla arttinlmaktadir. Bu c¢alismalar kapsaminda
tasarlanan eski ve yeni tip kardan mekanizmalar1 Sekil 2.7°de verilmektedir. Yapilan

yeni tasarim ile kardan hareket alan1 genisletilerek daha basit ve kompakt bir yap1
olusturulmaktadir.

Sekil 2.7. Kardan mekanizmas: tasarimlarinin gorseli (eski-
solda, yeni-sagda) [12]
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Sekil 2.8’de [12] numarali ¢alismada tasarimi yapilan kardan mekanizmasinin test
diizenegi goriilmektedir. Tasarim1 yapilan yeni mekanizmanin titresim ve sok gibi
cevresel etkilere kars1 daha giirbiiz oldugu ifade edilmektedir. Kardan sok testine ait

z eksenindeki ivme sonuglar1 Sekil 2.9’da verilmektedir.

Sekil 2.8. Kardan mekanizmas1 test
diizenegi [12]

30 Acceleration
20
104
g
g
5
2
<
0.
-10
-20
20 0 20 40 60 80 100 120
Time (ms)
s Control Accelerometer Time History, mounted at base
— Response Accelerometer Time History, mounted on gimbal head

Sekil 2.9. Kardan mekanizmasi z-ekseni pozitif sok testi ivme sonuglari [12]
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Kardan mekanizmasinda olusabilecek dinamik kagikliklar [13] numarali ¢alismada
incelenmektedir. Agirlik merkezinin motor donme eksenine gore dengelenmedigi
durumlarda istenmeyen ekstra tork gereksinimlerinin dogabilecegi ve bu durumda

kontrol sisteminin veya kontrol kuralinin zorlanabilecegi ifade edilmektedir.

Sekil 2.10. Yunuslama-yandonme kardan yapisina sahip bir
kardan mekanizmasinin gorseli [13]

Dinamik kiitle kacikligi i¢in [13] numarali ¢alismada bir yontem onerilmektedir.
Dengeleme olmamasi durumda kiitle kagiklig1 sebebi ile sistemin daha fazla enerji
tiketecegi de ifade edilmektedir. Statik dengelemenin yanisira dinamik

dengelemenin énemi vurgulanmaktadir.

Yuvarlanma-yunuslama (Roll-Pitch,1-2) kardan yapisina sahip Sekil 2.11°de
gosterilen AIM-9X fiizesinin Arayici’sinda yer alan tasarim [14] numarali ¢alismada
incelenmektedir. Calisma kapsamindaki kardan yapist yuvarlanma-yandonme olarak
tanimlanmaktadir. Yuvarlanma ekseni sebebi ile diger eksenin ifadesinin ¢ok bir
farki kalmamaktadir; zira 90 [°] yuvarlanma eksenindeki dontislerde yuvarlanma-
yandonme ve yuvarlanma-yunuslama (Roll-Yaw,1-3) kadan yapilari birbiri ile ayni

olmaktadir.

Sekil 2.11. Yuvarlanma-yunuslama
(1-2) kardan yapisina sahip bir
kardan mekanizmasimnin  gorseli
[14]
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Kontrolcii tipi olarak PID ve kayar kipli (Sliding Mode) kontrolcii [14] numarali
calismada kullanmaktadir. Elde edilen sonuglara gore kayar kipli kontrolciiniin
bozucu etkilere karsi daha i1yi cevaplar verdigi ifade edilerek kayar kipli kontrolcii 6n

plana ¢ikarilmaktadir. PID ve kayar kipli kontrolciilerin basarimlar1 sirasiyla Sekil

2.12 ve Sekil 2.13’te verilmektedir.

gID Temelli Kontrolclinin Adim Emrine Tepkisi
100 ,-‘"\v\__
80 ;‘
@ |
O )
L 60 ¢
[
& |
40} f
: —-—-model cevabi
20 f ——sistem cevabi| |
| referans emir
O 1 xl! 1
0.6 0.8 1 1.2 1.4
saniye

Sekil 2.12. 1-2 kardan yapisinda PID kontrolciiniin bozucu
girislere kars1 bagarimi [14]

0}O(ayan Kipli Kontrolciiniin Adim Emrine Tepkisi
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(o) 60
(&)
2
[
B o
20+ —-—-model cevabi | |
i — sistem cevabi
referans emir
0 L ¢ J/ 1
0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15
saniye

Sekil 2.13. 1-2 kardan yapisinda kayar kipli kontrolciiniin
bozucu giriglere kars1 bagarimi [14]
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4 eksenli kizilotesi elektrooptik kardan sistemi [15] numarali ¢alismada
incelenmektedir. Kardan mekanizmasimin sematik ¢izimi Sekil 2.14’te verilmekte

olup biitiin eksenler birbirine donel eklemler ile baglanmaktadir.

/ ‘R,

Ty
Yaw: £5 4]
s IR Camera
— ®
R v, 1 e IMU
Roll: + . )/ Pich: £5

/' Pirch: +50°, —135°

NN AN NN RN

Sekil 2.14. Cok serbestlik dereceli bir kardan mekanizmasinin
kavramsal ¢izimi [15]

Kardan mekanizmasi igin [15] numarali ¢alismada kontrol yontemi olarak IWLS
(Iterative Linear Least Squares) isimli bir kestirimci kullanilmaktadir. Bunun amaci
giirbiiz ve en uygun ¢oziim yontemlerinindeki yerel minimumlari eleyerek evrensel
(global) minimumu bulmaktir. Bu sekilde ¢6ziim konveks bir hal almaktadir ve bu

metot ¢oziim yontemini daha basit bir hale getirmektedir.

Bir optik hedef takip sistemi (Optical Target Tracking System) de [15] numarali
calismada incelenmektedir. Mekanizmada yliksek hassasiyet ve dogruluk sebebi ile
elektriksel tahrik yontemi tercih edilebilecegi ifade edilmektedir. Elektriksel tahrik
elemaninin disli elemanlar ile yiiksek torklarin elde edilebilecegi ancak bu
mekanizmalarda da bosluklarin problem olabilecegi belirtilmektedir. Bu tarz disli
mekanizmalarinin kullanilmasi durumunda bosluk alma mekanizma ve yontemlerinin
kullanilmast O6nerilmektedir. Bu ¢alismada kardan mekanizmasina gelebilecek
atmosferik yiikler sebebi ile olusabilecek dalgalanma torklar1 (Ripple Torques) ve

mekanik giirtiltiilerden bahsedilmektedir. Sekil 2.15’te goriilebilecegi gibi tasarimi
C‘é”

N

yapilan kontrol yapisindaki ¢evrim kazancinin Bode grafigi s-uzayinda seklinde

bir karakteristife yaklagsa da bazi frekans noktalarm kirmimlara yasanmaktadir.

Mgili kirinim noktalari kontrol ¢iktisinda faz kazanci gibi getiriler saglamaktadir.
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Sekil 2.15. Kararlilagtima ¢evriminin bode grafigi [16]

iki eksenli bir kardan yapisi icin [17] numarali calismada iki farkli kontrol

yonteminin basarimlari incelenmektedir. Ilk yontem olarak kendinden ayarlamali

bulanik PID (KAB PID, self-tuning fuzzy PID) tercih edilmekte olup ikinci bir

kontrol yontemi olarak ise parcacik siirii eniyileme (Partical Swarm Optimization,

PSO) metodu kullanilip yapay sinir aglart tizerinden egitilerek PID katsayilart

bulunmaktadir.

Tablo 2.1’de benzetimi yapilan iki kontrolcii tipi i¢in bagarimlarinin karsilagtirilmasi

verilmektedir. [17] numarali ¢aligmaya gore kendinden ayarlamali PID yontemi, PSO

PID yontemine gore daha iyi ¢caligmakta ve daha az hata olugmaktadir.

Tablo 2.1. Kontrolcii performanslarinin karsilagtiriimasi [17]

Sapma Ekseni Hatasi Yiikselme Ekseni Hatas1
Test [miliderece] [miliderece]
KAB PID PSO PID KAB PID PSO PID
10°-1 [Hz] 5 15 8 20
5°-2 [Hz] 12 50 17 65
1°-10 [Hz] 20 100 25 105

Literatiir ~ arastimas1  kapsaminda

kardan

mekanizmalarinda iki  eksenli

mekanizmalarin siklikla kullanildigi tespit edilmektedir. Bunun sebebi goriintiilleme
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veya isaretleme sistemlerinde goriintiiler iki boyutlu olup hedef isaretleme veya takip
islemleri i¢in iki boyutlu konum bilgisi yeterli olmaktadir. U¢ veya daha fazla eksene
sahip kardan mekanizmalar1 daha yiiksek yiik, daha yiiksek goriis alam ve

operasyonel bagsarim gibi farkli gereksinimleri karsilamak tizere tercih edilmektedir.

Kardan mekanizmalarinin kontroliinde ise genellikle giirbiiz kontrol yontemlerinin
uygulandigr goriilmektedir. Bunun sebebi de kardanin bozucu etkiler altinda da
basariminda ¢ok kayip olmamasinin beklenmesidir. Giirbiiz kontrol yontemleri
arasinda LQG/LTR , H,, p ve kayar kipli kontrolciiler olmasina ragmen kontrolcii
kontrol kuralinin daha iyi algoritma ve yontemler ile diizenlendigi kontrol yontemleri
de tercih edilebilmektedir. Kardan mekanizmasi igin giirbliz PID tasarimlar1 da

giintimiizde kullanilanan yontemler arasindadir.
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3. KARDAN TASARIMI

Kardan tasarimi1 agamalarindan kardan yapisini belirlenmesi sonrasinda yapilacak ilk
islem adimi kinematik analiz olarak ele alinabilmektedir. Kinematik analiz sonucu
elde edilen konum degerleri kardan mekanizmasinin mekanik ag1 limitlerini
olusturmaktadir. Kinematik analiz ¢iktis1 olarak ele alinan sabit yer eksen takimina
gore hesaplanan hiz degeri, kararlilastirma icin kullanilacak doniiélgerin hiz limitini
belirlemek icin kullanilmaktadir. Bir diger kinematik analiz ¢iktis1 olan ivme
degerleri ise kardan mekanizmasinda tahrik eleman1 olarak kullanilacak eyleyicinin

(motorun) tork degerini belirlemek i¢in girdi olarak kullanilmaktadir.
3.1. Kardan Kinematik Analizi

Platform hareketlerine ragmen goriintiileme sisteminin siirekli hedefe yonelebilmesi
icin kardan eksenlerinin yapmas1 gereken acisal konum, hiz ve ivme degerleri kardan
kinematik analizi olarak ele alinmaktadir. Bu bolimde daha once belirlenen 2-3
kardan yapisi i¢in platform (mithimmat), gériintileme sistemi (kardan) ve hedef
arasindaki kinematik iliski modellenerek kardan eksenlerinin kinematik parametreleri
tiiretilmektedir. Elde edilen sonuglar platform i¢in rastgele tiiretilen iic senaryoya
uygulanarak, olas1 operasyonel kosullarda gergeklesebilecek kardan agisal konum,
hiz ve ivme degerleri belirlenmektedir. Elde edilen sonuglar ise elektromekanik

tasarima ve diger sistem tasarimi hususlarina girdi saglamaktadir.

Kardan mekanizmasinin kinematik analizi ekler kisminda detayli olarak

verilmektedir. Bu kisimda kinematik analizin temel denklemleri sunulmaktadir.
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3.1.1. Konum analizi
3.1.1.1. Kardanin mithimmata gore acisal konum bilesenleri

¢, acisinin bulunma yontemi ile benzer sekilde kardanin mithimmata gore yandonme

ve yunuslama agilart sirasiyla (3.1) ve (3.2) numarali denklemlerdeki gibi

hesaplanmaktadir.
~(m,s) 2 (A 2
(C™B.a1) +(C™ 1)
y= tan’! ) (3.1)
CO , [271]
~(m,s)
-C 3,1
%um«:%%—s (3.2)
CO , [151]

3.1.2. Hiz analizi
3.1.3.1. Kardanin yere gore agisal hiz bilesenleri

Kardanin yere gore Euler agilarinin zamanla degisimi yg, 0 ve @g agilarmin zamana

gore tlirevleri alinarak elde edilebilmektedir.

. YX-yX
G—QX (3.4)
S ésy .

(3.4) numarali denklemdeki Og ifadesinin pay ve paydasi olan 0, ve st ifadeleri

sirasiyla (3.5) ve (3.6) numarali denklemlerdeki gibidir.
= -2X C Vg TZXg S g HZX € Yy (3.5)

ésy= X2+(-Z c \VS)Z (3.6)

Kardanin yuvarlanma hizimin yere gore agisal hizi olan @g ise (3.7) numaral

denklemdeki gibi ifade edilebilmektedir.
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. =AB-l—AB 3.7)
(3.7) numarali ifadede yer alan A ifadesi (3.8) numarali denklemdeki gibi

hesaplanabilmektedir.

A=A |TA,+A;TA,+AS (3.8)
A= 50,50 c0,[0,0(y -y )-0,] (3.9)
As=cOcd [, cO,+Os(w v )] (3.10)
A= 30500, (¥, ) [0,,80m+ (V-] (3.11)
A= 50330, (v, v, ) [ (9,9, 500+, ] (3.12)
As=305¢0,,50,_[0me(y -y, )-04] (3.13)

(3.7) numarali ifadede yer alan B ifadesi (3.14) numarali denklemdeki gibi

hesaplanabilmektedir.

B=-(B,+B,+B;) (3.14)
B,=5¢,0(v, v, ) [ (¥,9,,)50m 10, (3.15)
By= 00,8V, [47,80m+ (01, )] (3.16)
B3=0,,c0,50_s(v -y ) (3.17)

3.1.3.2. Kardanin mithimmata gore acisal hiz bilesenleri

Kardanin mithimmata gore agisal hizi  (3.18) numarali denklemdeki gibi

hesaplanabilmektedir.

We/m=Ws/0-Wmyo (3.18)

Oy kardanin yere gore agisal hiz bilesenlerini kardan ekseni bilesenleri cinsinden

(3.21) numarali denklemdeki gibi ifade edilebilmektedir.

— — — —
ms/o:ws/sb+msb/sa+msa/o (3 19)

~(sa,5)

@) a0, [0 ] w0 ] (320)

(DS/SO_(I)S [C
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10 -sb 1[4,
a=10 cd, cOsd, 0,

D0~ (321)
0 so, cOcd, ||y

O Ve Oy hizlan sirasiyla (3.24) ve (3.26) numarali denklemlerdeki gibi elde
edilebilmektedir.

Bayo=ptls ity +1T" (3.22)
_(s) C(Sm)_m/ [C(mS)] Il (3.23)
cOcy sy -sbcy
®,0= | -cOey C\|l s@cq/ l l (3.24)
s
T st
Oy [C(as)] U3 +0 [C( ’S)] 0, (3.25)
0s
e = ’ (3.26)
Og/m™ ec\If '
]

Elde edilen ifadeler (3.18) numarali denklemde yerlerine yazilarak kardanin

mithimmata gore hiz bilegenleri bulunabilmektedir.

O
ooy @2
w3
o, d')s-\ilsses-pcecw-qswﬂs@cw
Wy | = Gsc¢s+\ifscess¢s+pcecw-ch-rsecw
(3.28)

-éss¢s+\i/scesc¢s-pse-rc6

(3.26) ve (3.28) numarali denklemler esitlenirse v ve 0 ifadeleri (3.29) ve (3.30) veya
(3.31) numarali denklemlerdeki gibi ifade edilebilmektedir.

V=05 (3.29)
—() icp A= 22

y=01ise 6= (3.30)
#0 ise H==" 3.31

v sy (3.31)
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3.1.4. ivme analizi
3.1.4.1. Kardanin miithimmata gore agisal ivme bilesenleri

(3.29) ve (3.30) veya (3.31) numarali denklemlerdeki ifadelerin tiirevleri alinirsa
kardanin mihimmata gore agisal ivme bilesenleri (3.32) ve (3.33) veya (3.34)

numarali denklemlerdeki gibi hesaplanabilmektedir.

=03 (3.32)
. Dy CYFTo VS

y=0 ise f=2"—2 Z’CW)?" - (3.33)

W0 ise §=2usyv-orvey (3.34)

(sy)?

(3.32), (3.33) ve (3.34) numarali denklemlerde yer alan @, @, ve @5 ifadeleri
sirastyla (3.35), (3.36) ve (3.37) numarali denklemlerdeki gibidir.

(5)1=<'1')S-\'|'/SSGS-\]/SGSCGS-pceC\u+p9s6cw+p\]/c6sw-qsw-q\i/cw+fsecw+réc6cw

(3.35)
-\sOsy
®2=§Sc¢s—ésd>ssd)s+\'|'fsc@ssd)s—\ifséssOSs¢s+\jfs(i)sc@sc¢s+p095w—pésesw+p\i106cw .36
-qeytqsy-isOoy-rdchoy+rjsdsy |
3 =-03¢,-050 cd, + cOchd ~ O;50,c0 - d cOsd, psO-pOcO-fc0+rso (3.37)

3.2. Benzetimler

3.1 numarali bolimde bu noktaya kadar 2-3 kardan yapisina sahip bir kardanin
kinematik analizi anlatilmaktadir. Kardan tasarimi i¢in kinematik analizlerin niimerik
ciktilaria ihtiyag¢ vardir. Bu sebeple tez kapsaminda rastgele tiiretilen {i¢ farkli ucus
senaryosu kullanilmaktadir. Her ii¢ ucus senaryosuna gore de elde edilen sonuglar

degerlendirilerek kardan tasarim girdileri hesaplanmaktadir.

Tez kapsaminda kullanilan ugus senaryolar1 senaryo #1, senaryo #2 ve senaryo #3
olarak adlandirilmaktadir. Her ucus senaryosunda mithimmat farkli hareketler

yaparak ucus durumlart modellenmektedir.
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Senaryo #1’de miithimatin izledigi yoriinge Sekil 3.1’te verilmektedir. Kinematik
analiz benzetimlerinde verilen sonuclar elde edilen konum degerlerinin en yiiksek
degerine gore bire normalize edilmektedir. Ugus senaryolarinda hedef merkezli
koordinat ekseni kullanilmaktadir. Bu sebeple hedef koordinat sistemi merkezinde
olacak sckilde modellenmektedir. Hedef merkezli koordinat sisteminde hedefin
tizerinde oldugu nokta koordinat merkezi iken hedefin z eksenindeki kendi
yiiksekligi sebebi ile mithimmatin hedef ile temas noktasi koordinat merkezinin z
ekseninde hedef yiiksekligi kadar bir mesafededir. Ugus senaryolarinda mithimmat
koordinat merkezi noktasina varana kadar ugus yapmaktadir. Hedef yiiksekligi
sebebi ile son verilerde hedef, koordinat merkezine ulagan mithimmata gore geride
kaldig1 igin kardan verilerinde ani doniisler goriilmektedir. Bu veriler ihmal

edilmektedir.

Miithimmatin izledigi Yoriinge
Muhimmat
_-D- Hedef

0.08 -

0.06 4

¥ 02 1 X

Sekil 3.1. Mithimmatin konum yoriingesi (senaryo #1)

Sekil 3.2’de senaryo #1’e ait mithimmatin euler agilar1 verilmektedir. Elde edilen
veriler incelendiginde mithimmat hedefe yaklasirken yaklasik 60’ gibi degerler ile

yuvarlanma haraketi yapmaktadir.
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Mihimmatin Euler Agilan
100 T -
Yandonme Ekseni
80 | § = = Yunuslama Ekseni
- ~===Yuvarlanma Ekseni
)
II.""
60 [ Wiy A A A A
BE RN
wl AEHEHEHEHE
! I! i.! Ir _iIII'I
1 ] I‘I -|||'
. THE T I||I
20 I i i WV
— - - ] L
2. 4 A
5 O TR Y :
< [ i
20F vy i !rlfiji[!ilrvg
P2 1 ' 1Ay
- AN
-40 SRR RIRIRT
1R RTR IR
0 Uy oy yu
-80
100 | | ; | |
-1 0.8 0.6 0.4 0.2 1] 02
Konum

Sekil 3.2. Mithimmat Euler agilar1 (senaryo #1)

Kardanin mithimmata gore agisal konumu Sekil 3.3’te verilmektedir. Elde edilen
verilerde bazi1 noktalarda analitik ¢ozlimler sebebi ile ani hareketler goriilmektedir.
Gergek bir ugus sirasinda gerek bu gibi ani hareketlerin yapilamamasi veya
yapilmasinin tercih edilmemesi sebebi ile bu ani degerler ihmal edilebilmektedir.
Miihimmat sistemlerine bagli olarak kullanilan goriintiileme sistemleri genelde son
asamalarda aktif olarak kullanilmasi sebebi ile kardan tasariminda son asama

verilerinin kullanilmas1 gerekmektedir.
Sekil 3.3’te elde edilen verilerin son asamasindaki veriler Sekil 3.4’te verilmektedir.

Kardanin miithimmata gore agisal hiz degerleri Sekil 3.5’te, son asama

yakinlastirtlmis degerleri ise Sekil 3.6’da verilmektedir.
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Kardamn Mithimmata gore Eksen Déniis Agilan
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Sekil 3.3. Kardanin mithimmata gore acisal konumlari (senaryo #1)

Kardanin Miihimmata gére Eksen Déniis Agilar
20 T T T T T T

L
=
T
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Yunuslama Ekseni( 7)

P
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025 0.2 -0.15 0.1 -0.05
Konum

i
=
£
cn

i
=
w

Sekil 3.4. Kardanin mithimmata gore agisal konumlar1 (Senaryo #1, son
asama yakinlagtirilmis)
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— Kardanin Miihimmata gore Eksen Agisal Hizlar
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Sekil 3.5. Kardanin mithimmata gore agisal hizlari (senaryo #1)

—_ Kardanin Milhimmata gore Eksen Agisal Hizlan
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Sekil 3.6. Kardanin mithimmata gore agisal hizlar1 (senaryo #1, son

asama Yyakinlastirilmis)

Kardanin miihimmata gore acisal ivme degerleri

Sekil 3.7°de,

yakinlastirtlmis degerleri ise Sekil 3.8°de verilmektedir.
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Kardanin Mithimmata gére Eksen Acisal ivmeleri
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Sekil 3.7. Kardanin mithimmata gore agisal ivmeleri (senaryo #1)

Kardamin Miihimmata gore Eksen Agisal ivmeleri
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Sekil 3.8. Kardanin mithimmata gore agisal ivmeleri (senaryo #1, son
asama yakinlastirilmis)

Kardan tasariminda kullanilan kardanin yere gore agisal hizlar1 Sekil 3.9’daki gibi

degil Sekil 3.10’daki gibi son asama dikkate alinarak degerlendirilmektedir.
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Kardanin Yere gore Eksen Agisal Hizlan

-500
-1 9% 208 07 06 <05 -04 03 02 -0 0

Konum

z

T 500 T T 1

L

. 0

E

E

-_E 500 L L i L 1 1 L i 1

&5 -1 49 08 0O7 H6 H5 04 D3 02 O ]
w Konum

E 500 T T T T T T T T T

LL

m 0

E

B

5 _SDD L L i L ' Il L i L

3 -1 49 208 07 06 05 04 03 02 -0 ]
) Konum

E 500 | . . . : . . . T

L;I 0 - —'MMNWJ
E

c

E | Il 1 1 L 1 Il 1 L

2

=1

-

Sekil 3.9. Kardanin yere gore agisal hizlar1 (senaryo #1)

Kardanin Yere gore Eksen Agisal Hizlan
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o

Sekil 3.10. Kardanin yere gore agisal hizlari (senaryo #1, son asama
yakinlastirilmis)

Senaryo #1 icin verilen ve degerlendirilen verilerin hepsi senaryo #2 i¢in sirasiyla

Sekil 3.11-Sekil 3.20°de verilmektedir.
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Sekil 3.11. Mithimmatin konum ydoriingesi (senaryo #2)
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Sekil 3.12. Mithimmat Euler agilar1 (senaryo #2)
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Kardamn Mithimmata gore Eksen Déniis Agilan
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Sekil 3.13. Kardanin mithimmata gére agisal konumlari (senaryo #2)

Kardanin Miihimmata gére Eksen Déniis Agilar
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Sekil 3.14. Kardanin mithimmata gore acisal konumlar1 (senaryo #2, son
asama yakinlagtirilmis)
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—_ Kardanin Milhimmata gére Eksen Acisal Hizlan
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Sekil 3.15. Kardanin mithimmata gore agisal hizlari (senaryo #2)

Kardamn Miihimmata gtre Eksen Agisal Hizlan
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Sekil 3.16. Kardanin mithimmata gore agisal hizlar1 (senaryo #2, son asama
yakinlastirilmais)
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a Kardanin Milhimmata gére Eksen Agisal ivmeleri
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Sekil 3.17. Kardanin mithimmata gére agisal ivmeleri (senaryo #2)
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Sekil 3.18. Kardanin mithimmata gore acisal
asama Yyakinlagtirilmis)
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Kardanmin Yere gdre Eksen Agisal Hizlar
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Sekil 3.19. Kardanin yere gore agisal hizlari (senaryo #2)

Kardanin Yere gore Eksen Agisal Hizlan
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Sekil 3.20. Kardanin yere gore agisal hizlari (senaryo #2, son asama
yakinlastirilmais)

Senaryo #3 i¢in elde edilen kinematik veriler ise sirasiyla Sekil 3.21-Sekil 3.30’da

verilmektedir.
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Sekil 3.21. Mithimmatin konum yériingesi (senaryo #3)

Mihimmatin Euler Agilan
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Sekil 3.22. Mithimmat Euler agilar1 (senaryo #3)
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Kardamn Mithimmata gore Eksen Déniis Agilan
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Sekil 3.23. Kardanin mithimmata goére agisal konumlari (senaryo #3)

Kardanin Miihimmata gére Eksen Déniis Agilar
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Sekil 3.24. Kardanin mithimmata gore agisal konumlar1 (senaryo #3, son
asama yakinlagtirilmis)
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—_ Kardanin Milhimmata gére Eksen Acisal Hizlan
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Sekil 3.25. Kardanin mithimmata gore agisal hizlar (senaryo #3)
— Kardamn Miihimmata gtre Eksen Agisal Hizlan
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Sekil 3.26. Kardanin mithimmata gore agisal hizlar1 (senaryo #3, son asama
yakinlastirilmais)
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a Kardanin Milhimmata gére Eksen Agisal ivmeleri
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Sekil 3.27. Kardanin mithimmata gére agisal ivmeleri (senaryo #3)

G Kardanin Miihimmata gére Eksen Agisal ivmeleri
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Sekil 3.28. Kardanin miithimmata gore agisal

asama yakinlagtirilmis)
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Sekil 3.29. Kardanin yere gore agisal hizlari (senaryo #3)
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Sekil 3.30. Kardanin yere gore agisal hizlar1 (senaryo #3, son asama
yakinlastirilmais)

47



Senaryo #1 kullanilarak elde edilen kinematik sonuglar Tablo 3.1°de verilmektedir.
Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te verilen degerler son asama verilerinin en yiliksek

degerleridir.

Tablo 3.1. Senaryo #1 igin kinematik analiz sonuglari

o I¢ Eksen Dis Eksen
Eksen Verisi
(Yandonme) (Yunuslama)
Miihimmata gore Ag¢isal Konum [°] 14,1 11,3
Miihimmata gore Acisal Hiz [o/s] 42 .4 19,4
Miihimmata gore Agisal fvme [ /s?] 127,2 57,4

Senaryo #2 kullanilarak elde edilen kinematik sonuglar Tablo 3.2’de verilmektedir.

Tablo 3.2. Senaryo #2 igin kinematik analiz sonuglari

- I¢ Eksen Dis Eksen
Eksen Verisi
(Yandonme) (Yunuslama)
Miihimmata gore Agisal Konum [°] 7,4003 47,0214
Miihimmata gore A¢isal Hiz [O/s] 21,7590 38,4900
Mithimmata gore Agisal ivme [ /s%] 98,1231 60,2304

Senaryo #3 kullanilarak elde edilen kinematik sonuglar Tablo 3.3’te verilmektedir.

Tablo 3.3. Senaryo #3 i¢in kinematik analiz sonuglari

o I¢ Eksen Dis Eksen
Eksen Verisi
(Yandonme) (Yunuslama)
Miihimmata gore Agisal Konum [°] 4.0628 15,2598
Miihimmata gore Acisal Hiz [O/s] 16,3238 9,9014
Miihimmata gore Agisal ivme [ /s?] 238,1127 89,8381

Tablo 3.1-Tablo 3.3’te elde edilen sonuglara gore kardan kinematik kabiliyeti

belirlenmektedir. Elde edilen verilere gore kardanin agisal konumunun yandénme
ekseni i¢in 15" ve yunuslama ekseni i¢in ise 45° olmast yeterlidir. Kardanin mekanik
tasarimi Tablo 3.4’te verilen yandonme ekseni i¢in 30° ve yunuslama ekseni icin

45’ olacak sekilde ger¢eklestirilmektedir.
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Kardan tasariminda kullanilan agisal konum degerleri aslen goriintiileme sisteminin
giris bolimiinde bahsedilen goriis alanina tekabiil etmektedir. Kardanin kendisinin
bu degerden goriis agisinin yarist kadar daha az donebilmesi yeterli olmaktadir. Bu
sekilde ~de ucus senaryolarindan  tiiretilen  kinematik  gereksinimler

karsilanabilmektedir.

Tablo 3.4. iki eksenli kardan tasarimi1 kinematik tasarim parametreleri

o I¢ Eksen Dis Eksen
Eksen Verisi
(Yandonme) (Yunuslama)
Miihimmata gore Agisal Konum [°] +30 +45
Mithimmata gore Agisal Hiz [ /s] +50 +50
Mithimmata gore Agisal fvme [ /s%] +250 +250

Tablo 3.4’te verilen mithimmata gore agisal ivme ve agisal hiz verileri sirasiyla 3.1.3

numaral1 boliimde tahrik eleman1 se¢iminde kullanilmaktadir.
3.3.  Tasarim Bilesenlerinin Se¢imi
3.1.3. Motor se¢imi

2-3 kardan yapisinda her eksende birer adet olmak iizere toplamda iki adet eyleyici
(elektrik motoru) kullanilmaktadir. Gorlintiileme sistemi igin ayrilan hacmin hava
platformlarinda genellikle kisitli olmasi sebebiyle motorlar sasisiz (frameless) ve
yasst (pancake) tip olarak secilmesi uygun goriilmektedir. Omiir, fir¢a tozu, ark
olusturma, aginma, mekanik giiriiltd, elektromanyetik girisim (electro-magnetic
interference, EMI) sorunlari, diisiik verim ve hiz agisindan motorlar incelendiginde
firgasiz motorlarin firgali motorlara gore daha dstiin oldugu bilinmektedir. Bu
sebeple kullanilacak motorlarin fir¢asiz tip olmasi daha uzun siireli calisan
sistemlerde performans acisindan daha faydali olacaktir. Motor komiistasyonunda
(commutation) ise en yaygin ve diger yontemlerle karsilastirildiginda gorece daha
basit bir yontem olan hall etkili tipte algilayic1 (Hall-effect sensor) ile denetim
kullanilacaktir. Ozetlenirse eyleyici olarak BLDC (Brushless Direct Drive) motor
secimi yapilmaktadir. Kardan sistemlerinde kullanilan motorlar genelde diisiik
hizlarda yiiksek torklar ile ¢alistig1 icin bu tip motorlar 6zellikler tork motoru olarak

da adlandirilmaktadir.
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3.1.3.2. Motor tork bilesenlerinin hesaplanmasi

Kardan motorlarinin karsi koyacagi torklarin kestirimi i¢in motor iizerine etkiyecek
yiiklerin belirlenmesi gerekmektedir. Motor tork bilesenleri (3.38) numarali
denklemdeki gibi ifade edilebilmektedir.

Tp:Tata+Tmer+Ttit+Tsﬁr+Tstir (338)

(3.38) numarali denklemde yer alan T, kardanmn azami tork ihtiyacidir. Ty, Tier,
Tie T Ve Ty, ise sirastyla atalet sebebiyle olusacak torku, kiitle merkez kagikligi
sebebiyle olusacak torku, titresim sebebiyle olusacak torku, siirtinme ve kablo
direngenlikleri sebebiyle olusacak torku ve Stirling sogutucu titresimi sebebi ile

olusacak toku ifade etmektedir.

Tork

e D =

Zaman

Sekil 3.31. ikizkenar yamuk tork
profili

Motorlarin 6nceden belirlenen Senaryolar esnasinda yapacagi hareketleri Sekil
3.31’te verilen ikizkenar yamuk tork profili ile modellenirse eksenlerin ortalama tork

ihtiyaci (T,) de (3.39) numarali denklemdeki gibi hesaplanabilmektedir.

T12)t1 +(Tmer+Ttit+Tsﬁr)2t2+ (Tata'Tmer'Ttit'Tsﬁr) 2t3

Tims= \/ (3.39)
ty

3.1.3.3. Atalet torkunun hesaplanmasi

Kardan eksenlerinin miithimmat hareketlerine ragmen hedefe yonelebilmesi i¢in
atalet sebebiyle olusan tork degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu nedenle
kardanin ulasmasi gereken agisal ivme degerlerine ve motorlarin hareket ettirecegi
kiitlelerin atalet momentlerine ihtiya¢ vardir. Yandonme ekseninin donme eksenine

gore atalet momenti bileseni I, ve yunuslama ekseninin dénme eksenine gore atalet
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momenti bileseni de I, ile gosterilirse atalet sebebiyle yandénme ve yunuslama

motorlarina binecek yiikler sirasiyla (3.40) ve (3.41) numarali denklemler yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

Tou=ly - (3.40)
To=lp- (3.41)

Motorlarin tastyacagi eksenlerin atalet momenti bilesenleri test sisteminin kati
modeli iizerinden 6lgiilerek ilgili denklemlere girilmektedir. yr ve ¢ acisal ivme
degerleri ise ugus senaryolar: esnasinda kardan eksenlerinin gergeklestirmesi gereken
yandénme ve yunuslama diizlemlerindeki acisal ivme bilesenleridir. ivme degerleri
yapilan kinematik analiz ile elde edildi. Kardan eksenleri igin kiitle ve atalet degerleri

ise Tablo 3.5°te verilmektedir.

Tablo 3.5. I¢ ve dis eksenlere ait kiitle ve atalet verileri

I¢ Eksen Dis Eksen
Parametre )
(Yandonme Ekseni) (Yunuslama Ekseni)
Kiitle Verisi [kg] 2,0 2,7
Atalet Verisi [kg.m?] 0,0069 0,0085

3.1.3.4. Dogrusal ivme sebebi ile olusan bozucu torkun hesaplanmasi

Kardan donii merkezi ile kardan biitiinii kiitle merkezi olabildigince birbirlerine
yakin olacak sekilde mekanik tasarim yapilmasina ragmen iretim toleranslari,
malzeme dagilimmin homojen olmamasi, biitiinleme toleranslart ve bilesen
kiitlelerindeki farkliliklar sebebi ile kiitle merkezi ile kardan donii merkezi arasinda
bir miktar eksen kagikligi meydana gelmesi kaginilmazdir. Meydana gelen bu

kagiklik ise motorlara fazladan yiik binmesine sebep olmaktadir.

Sekil 3.32. Kardan kiitle merkezi ve eksen kagikliginin
gosterimi

o1



Kardan kiitle merkezi ve eksen kagikligi Sekil 3.32°de gosterilmektedir. Burada G,

ve G, sirastyla yandonme ve yunuslama eksenlerinin kiitle merkezlerini

p
gostermektedir. d, ve d, ise sirastyla yandonme ve yunuslama eksenlerinin kiitle
merkezleri ile donii merkezi arasindaki eksenel kagikligini ifade etmektedir. Bu
durumda her iki eksen i¢in toplam kiitle kacikligi miktar1 gr.cm cinsinden (3.42) ve

(3.43) numarali1 denklemlerdeki gibi hesaplanabilmektedir.

d’=m,d, (3.42)
d’=m,d, (3.43)
(3.42) ve (3.43) numaral denklemlerde yer alan d* ve d” siras1 ile yandénme ve

yunuslama eksenlerindeki toplam kiitle kagikligi miktarimi ifade etmektedir.

Tez kapsamindaki hesaplarda da izin verilen en fazla kiitle kagikligi 10 [gr-cm]

olarak kabul edilmektedir.

d’=10 [gr.cm]=10x10" [kg.m] (3.44)

d’=10 [gr.cm]=10x10" [kg.m] (3.45)

Bu durumda kiitle kagikligindan dolayr mithimmat iizerine etkiyen dogrusal ivmenin
olusturacagi en yiiksek statik moment (3.46) numarali denklemdeki gibi

hesaplanabilmektedir.

Tier=—=——>=a.d (3.46)

(3.46) numarali denklemde yer alan m ilgili eksene ait kiitleyi, a ilgili kardan
ekseninin bileske dogrusal ivmesi ve d ise ilgili eksenin kiitle merkezi kagiklik
miktarim1 ifade etmektedir. Kiitle ifadesi sadelestirilirse her bir eksen igin kiitle
merkezi kagikligindan dolay1 olusan bozucu tork yunuslama ve yandonme eksenleri

igin sirastyla (3.47) ve (3.48) numarali denklemlerdeki gibi elde edilebilmektedir.

~(s,m)

T (€™ C7fy ) " (347)

The= (€™ a3+ C7gy) (3.48)
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(3.47) ve (3.48) numarali denklemlerde yer alan ay;, ai/[ ve ay; sembolleri mithimmat

)

ekseninde tanimli dogrusal ivme bilesenleridir. C(S’m ise mithimmat ekseni ile

kardan ekseni arasindaki doniistim matrisidir.

glm_ [C(‘“’S)]T (3.49)

Tablo 3.6. Rastsal titresim degerleri

Eksenler Dogrusal ivme Degerleri
ay [g] 5.938
ay, [g] 5.285
ay [g] 8.789

3.1.3.5. Rastsal titresim sebebi ile olusan bozucu torkun hesaplanmasi

Kardanin ugus esnasinda maruz kalacag: rastsal titresim seviyeleri Tablo 3.6°da
verilmektedir. Uc eksende de meydana gelen titresim kuvveti bileskesinin kardan
eksenlerine etki edecegi kabul edilirse kardan eksenlerinin maruz kalacag: rastsal
bozucu tork degerleri (3.50) ve (3.51) numarali denklemlerdeki gibi

hesaplanabilmektedir.

T=d". (V(5.938)7+(5,285)7+(8,489)7) 981 (3.50)
Tp=d. (\/(5,938)2+(5,285)2+(8,489)2) 9,81 (3.51)
3.1.3.6. Siirtiinme ve kablo direngenligi sebebi ile olusan bozucu torkun
hesaplanmasi

Kardan eksenlerinde siirtiinmeye sebep olabilecek bilesenler rulmanlar ve elektrik
motorudur. Bununla birlikte kablaj ve biitiinleme esnasinda olusacak gerilmeler de
stirtlinmede artisa sebep olacaktir. Rulmanlar sebebiyle olusacak siirtiinme torkunun
secilen rulman katalogu gozoniine alinarak yaklasik 0.018 [Nm] olacagi kabul
edilmektedir. Motordan dolay1 olusacak siirtiinme kuvveti ise se¢ilen motorlarin
kataloglar1 gbz Oniinen alinarak yandénme ekseni i¢in 0.012 [Nm] ve yunuslama

ekseni i¢in 0.035 [Nm] olarak kabul edilmektedir. Biitiinleme esnasindaki
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belirsizlikler sebebiyle olusacak bozucu torkun ise en fazla 0.02 [Nm] olacagi kabul
edilmektedir.

Stirtiinme, kablaj ve muhtelif sebepler ile olusabilecek ek tork ihtiyact yandonme ve
yunuslama eksenleri igin sirasiyla (3.52) ve (3.53) numarali denklemlerdeki gibi
hesaplanabilmektedir.

TY;,=0,018+0,012+0,02=0,050 [Nm] (3.52)
TP, =0,018+0,035+0,02=0,073 [Nm] (3.53)
3.1.3.7. Stirling sogutucu titresimi sebebi ile olusan bozucu torkun
hesaplanmasi

Stirling sogutucu igerisinde pistonlu bir yapi ile caligmasi sebebi ile sogutma islemi
sirasinda titresime sebep olmaktadir. Bu titresim de kontrol sistemi yapisinda
tanimlanacak bir bozucu tork olarak modellenebilmektedir. Stirling sogutucu
titresimleri sebebi ile olusacak tork degerini hesaplamak ic¢in basit bir titresim
Olciimii yapilmaktadir. Titresim Olglimii i¢in Sekil 3.33’te goriilen test sistemi
kurulmaktadir. Test sisteminde 6rnek bir Stirling sogutucu, sogutucu hareketlerini
simirlamayacak elastik ozelliklere sahip bir malzeme ile havada asili halde
tutulmaktadir. Stirling sogutucunun ¢aligmasini saglayan elektronik kartlar da Sekil
3.33’teki gibi baglanmaktadir. Test diizeneginden alinacak verilerde elastik
malzemenin ve elektronik kartlarin baglantilar1 sebebi ile olusabilecek veri kayiplari

ihmal edilmektedir.
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Sekil 3.33. Stirling sogutucu titresimlerinin 6l¢iimii

Sekil 3.33’te kurulan diizenekte ivme verilerini almak iizere Stirling sogutucunun
tizerine Sekil 3.34’teki gibi iki adet ivmedlger baglanmaktadir. Kullanilan iki adet
ivmedlger yerlesimleri sebebi ile birbirlerine gore benzer veriler toplayacag:
degerlendirildigi i¢in verilerin kendi iginde tutarli olmasi beklenmektedir. Elde
edilecek veriler kullanilirken her iki ivmedl¢erden alinan verilerin ortalamasi
alarak degerlendirilmektedir. Sekil 3.34°te yerlestirilen ivmeoélgerlerin yerlesimi
alinacak verilerin dogrulugu agisindan onem arz etmektedir. Ivmedlgerler Stirling
sogutucu yapisinda kullanilan pistonlarin hareket eksenlerine gore hizalanarak veri
toplanmasi en dogru sonuglar1 saglayacaktir; ancak bu tez kapsaminda modelleme

amaci ile verilerin yaklasik degeri elde edilmek istenmektedir.
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Sekil 3.34. Stirling sogutucu titresimlerinin dlgimii

Sekil 3.34’te kurulan diizenek ile Stirling sogutucudan dolayr olusacak bozucu

torkun yaklasik olarak ne kadar oldugu hesaplanmaktadir.

Stirling sogutucu kizilotesi dedektorii kriyojenik sicakliklara soguturken iki farkli
fazda bu islemi yapmaktadir. Ik faz, dedektdrii istenen sicakliklara indirdigi fazdr.
Ikinci faz ise istenen sicakliklarda dedektdriin soguk kalmasmi sagladigi fazdur.
Stirling sogutucu her iki soguma fazinda farkli titresim seviyelerine sahip olacaktir.
Tez kapsaminda ozellikle soguma gerceklestikten sonraki faz olan soguk kalma

fazindaki titresimler bozucu etki olarak ele alinmaktadir.

Sekil 3.35’te elde edilen veriler Stirling sogutucunun her iki fazinda da alinan biitiin
sonuglart gostermektedir. Sonuglardan da goriilecegi tlizere Stirling sogutucu
kriyojenik sicakliklara inene kadar gecen siirede daha ¢ok 1s1 yiikii ihtiyac1 sebebi ile
pistonlar daha hizli ¢alisarak sogumayi gergeklestirmektedirler. Bu sebeple de bu

fazda titresim degerleri daha fazla gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.35. Stirling sogutucu dogrusal ivme bilesenleri

Stirling sogutucunun soguk kalma siiresince gergeklesen titresimler Sekil 3.36°da

yakinlastirilarak verilmektedir.
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[k ] R
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Zaman [s]
Z Ekseni Boyunca Etkiyen Dogrusal ivme

= -
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Zaman [s]

ivme [g]

Sekil 3.36. Stirling sogutucu dogrusal ivme bilesenleri — soguk kalma
fazinin yakinlastirilmig goriintiisii
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Stirling sogutucu sebebi ile olusacak bozucu tork hesaplanirken Sekil 3.36’da elde
edilen veriler kullanilmaktadir. Tablo 3.7°de verilen eksenler Sekil 3.34’te verildigi

seklindedir.

Tablo 3.7. Stirling sogutucu ivme verileri

Eksenler En Yiiksek Ivme Degeri [g]
X Ekseni 1,8110
Y Ekseni 3,1808
Z Ekseni 1,9619

Stirling sogutucu sebebi ile olusacak torku hesaplarken elde edilen dogrusal ivme
verilerinden piston eksenlerinin kesisim noktasindan o eksen boyunca etkiyen bir

kuvvet olarak (3.54) numarali denklemdeki gibi modellenebilmektedir.

F=ma (3.54)

Tstir:Fr (355)
(3.54) ve (3.55) numarali denklemde yer alan kiitle ve donme merkezine olan mesafe

degeri Tablo 3.8’de verilmektedir. Bu degerler tasarimi yapilan kati modelden

alinmaktadir.

Tablo 3.8. Stirling
sogutucu degerleri

Parametre Degeri
Kiitle [kg] 0,800
Mesafe [m] 0,050

Stirling sogutucu sebebi ile olusacak bozucu tork degeri hesaplanirken Tablo 3.7°de

verilen degerler kullanilmaktadir ve elde edilen sonuglar Tablo 3.9’da verilmektedir.

Tablo 3.9. Stirling sogutucu bozucu tork degerleri

Eksenler En Yiiksek Bozucu Tork Degeri [Nm]
X Ekseni 0,0724
Y Ekseni 0,1272
Z Ekseni 0,0785
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Tablo 3.9°da elde edilen degerler 5 numarali boliimde tasarimi yapilan kontrolcii

yapilarindaki benzetimlerde kullanilmaktadir.

Tablo 3.9’da X cekseni igin verilen tork degeri dogrudan kardanin i¢ kisminda yer
alan yandonme eksenine etkimektedir. Bu bozucu tork yandénme ekseni motorunun

tork hesabini yaparken eklenmesi gereken bir tork degeridir.

Yunuslama eksenine etkileyen tork degeri ise Tablo 3.9°da verilen Y ekseni igin
verilen bozucudur. Bu tork da yunuslama motoru tork gereksinimi hesaplanirken
kullanilmaktadir. Yunuslama ekseni dogrudan o6l¢iim yapilan bu eksene bagh
olmadigi i¢in ilgili doniistim matrisi ile ¢arpilmasi gerekir. Stirling sogutucu sebebi
ile olusacak bozucu tork kabaca elde edilmek istendigi i¢in bu durum da ihmal
edilebilmektedir. Gerek duyulmasi halinde bu ve benzeri ihmaller sebebi ile toplam

tork gereksinimi bir glivenlik katsayisi ile ¢arpilabilmektedir.
3.1.3.8. Toplam bozucu tork

Eksenlere ait toplam bozucu tork kiitle kagiklig1 sebebi ile olusan tork, siirtiinme ve
kablo direngenligi sebebi ile olusan tork ve Stirling sogutucu sebebi ile olusan

bozucu torklardan olusmaktadir.

Kiitle kagiklig1 sebebi ile olusan tork rastsal ugus titresimleri ile hesaplandigi igin
ucus senaryolarina bagli olarak hesaplanmaktadir. Ucus senaryolarinda diger
hesaplamalarda oldugu gibi son asamalara ait veriler dikkate alinarak tasarim

islemleri yapilmaktadir.

Sekil 3.37°de senaryo #1 ile gergeklesen toplam bozucu tork verilirken — Sekil

3.38’de ise son asama verilerinin yakinlastirilmis hali verilmektedir.

Sekil 3.39’da senaryo #2 ile gergeklesen toplam bozucu tork verilirken  Sekil

3.40°da ise son agsama verilerinin yakinlastirilmis hali verilmektedir.

Sekil 3.41°de senaryo #3 ile gerceklesen toplam bozucu tork verilirken — Sekil

3.42°de ise son asama verilerinin yakinlastirilmis hali verilmektedir.
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Yunuslama Ekseni Bozucu Torku
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Sekil 3.37. Toplam bozucu tork (senaryo #1)

Yunuslama Ekseni Bozucu Torku

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Zaman [g]
Yandénme Ekseni Bozucu Torku
0.14 : . . : . .

0.7

09

0.8 0.85 0.95 1

Zaman [g]

0.75

Sekil 3.38. Toplam bozucu tork (senaryo #1, son asama yakinlastirilmis)
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Yunuslama Ekseni Bozucu Torku
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Sekil 3.39. Toplam bozucu tork (senaryo #2)

Yunuslama Ekseni Bozucu Torku
0.23 ' T T T '
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Sekil 3.40. Toplam bozucu tork (senaryo #2, son asama yakinlastirilmis)
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Sekil 3.41. Toplam bozucu tork (senaryo #3)

Yunuslama Ekseni Bozucu Torku
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Sekil 3.42. Toplam bozucu tork (senaryo #3, son asama yakinlastirilmis)

Senaryolara bagh olarak yandénme ve yunuslama eksenlerinde hesaplanan toplam
bozucu tork Tablo 3.10°da verilmektedir. Tablo 3.10°da verilen degerler son

asamadaki hesaplanan en yiiksek degerleri gostermektedir.
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Tablo 3.10. Stirling sogutucu en yiiksek bozucu tork degerleri

Yandonme Ekseni Bozucu Yunuslama Ekseni Bozucu
Senaryolar
Torku [Nm] Torku [Nm]
Senaryo #1 0,1361 0,2220
Senaryo #2 0,1503 0,2282
Senaryo #3 0,1476 0,2174

3.1.3.9. Toplam tork gereksinimi

Toplam bozucu torklarin yanisira eyleyicilerin yonlendirecegi kiitlelerin ataletlerinin

hareketleri ile olusturacag: tork gereksinimleri vardir. Onceki béliimde hesaplanan

toplam bozucu torklara bu degerler de eklenince kardan tasariminda kullanilacak

motorlarin toplam tork gereksinimleri ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 3.43’te senaryo #1 ile gergeklesen toplam tork gereksinimi verilirken Sekil

3.44°te ise son agsama verilerinin yakinlastirilmis hali verilmektedir.

Yunuslama Ekseni Tork ihtiyac

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman [s]
Yandénme Ekseni Tork lhtiyaci

£
= I ]
= 0.2
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016 L J 1
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1
Zaman [s]

Sekil 3.43. Toplam tork gereksinimi (senaryo #1)
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Yunuslama Ekseni Tork ihtiyac
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Sekil 3.44. Toplam tork gereksinimi (senaryo #1, son asama
yakinlagtirilmis)

Sekil 3.45’te senaryo #2 ile gergeklesen toplam tork gereksinimi verilirken Sekil

3.46°da ise son asama verilerinin yakinlastirilmis hali verilmektedir.

Yunuslama Ekseni Tork ihtiyac
0.6 T T T T T T T

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Zaman [s]
Yandénme Ekseni Tork lhtiyaci
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Sekil 3.45. Toplam tork gereksinimi (senaryo #2)
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Yunuslama Ekseni Tork ihtiyac
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Sekil 3.46. Toplam tork gereksinimi (senaryo #2, son asama
yakinlagtirilmis)

Sekil 3.47°de senaryo #3 ile gerceklesen toplam tork gereksinimi verilirken Sekil

3.48’de ise son asama verilerinin yakinlastirilmis hali verilmektedir.

Yunuslama Ekseni Tork ihtiyac
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Sekil 3.47. Toplam tork gereksinimi (senaryo #3)
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Yunuslama Ekseni Tork ihtiyac
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Sekil 3.48. Toplam tork gereksinimi (senaryo #3, son asama
yakinlagtirilmis)

Senaryolara bagli olarak yandénme ve yunuslama eksenlerinde hesaplanan toplam
tork gereksinimleri Tablo 3.11°de verilmektedir. Tablo 3.11°de verilen degerler son

asamadaki hesaplanan en yiiksek degerleri gostermektedir.

Tablo 3.11. Toplam tork gereksinimi

Yandonme Ekseni Bozucu Yunuslama Ekseni Bozucu
Senaryolar
Torku [Nm] Torku [Nm]
Senaryo #1 0,1383 0,2266
Senaryo #2 0,1504 0,2311
Senaryo #3 0,1566 0,2248

3.1.3.10. Motor hiz gereksiniminin hesaplanmasi

Kardan motorlarmin hiz gereksinimi kinematik analizler ile hesaplanan mithimmata
gore hiz verileridir. Bu veriler Tablo 3.4’te verilmektedir. Elde edilen sonuglara gore
sec¢ilen motorun hizi en az 50 [O/s] olmalidir. Motorlar1 beslemek iizere kullanilacak
bara gerilimi belli ise motorun hiz katsayisi (3.56) numarali denklemdeki gibi
hesaplanabilmektedir.

B Besleme Gerilimi

Kp= [Vs/°] (3.56)

acisal hiz
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3.1.3.11. Motor ozellikleri

Benzetimlerde kullanilan ucus senaryolarma gore, tork ve hiz gereksinimleri
incelenerek uygun bir eyleyici secilmektedir. Eyleyici se¢imi yapilirken hseaplanan
en yiiksek tork ve hiz gereksinimlerinin yaninda siirekli ¢alisma durumundaki tork ve
hiz degerleri de géz Oniine alinmalidir. Bu asamaya kadar ifade edilen biitiin etkiler

g0z Oniine alinarak secilen eyleyiciye ait dzellikler Tablo 3.12°de verilmektedir.

Tablo 3.12. Segilen eyleyicilerin 6zellikleri

Parametreler Yandonme Ekseni Yunuslama
Motoru Ekseni Motoru
Siirekli Durdurma Torku [Nm] 0,115 0,825
Maksimum Tork [Nm] 0,342 1,650
Motor Tork Sabiti [Nm/A] 0,0328 0,165
Motor Zit EMK Sabiti [V/krpm] 2,47 40,8
Maksimum Statik Siirtiinme [Nm] 0,0120 0,035
Direng [Q] 1,38 8,05

Yandonme ekseni i¢in segilen motora ait Tablo 3.12°de verilen 6zellikler ile Tablo
3.11°de hesaplanan tork gereksinimleri karsilastirilirsa yandonme eksenindeki
motorun zorlayici bir kosulda c¢alisacagi degerlendirilmektedir; zira secilen motoru

siirekli durdurma torku gerek duyulan toplam tork degerinden biraz daha azdir.
3.1.4. Konum algilayicisi Secimi

Cevresel etmenlere kars1 dayanimi sebebi ile agisal konum algilayict olarak ¢oziicli
(Resolver) kodlayiciya (Encoder) gore askeri uygulamalar daha ¢ok tercih
edilmektedir. Son yillarda gelistirilen kodlayicilarin ¢evresel etmenlere karsi
dayanimi artmaktadir. Bu sebeple zamanla c¢oziiciiniin yerine kodlayici tercih
edilebilmektedir. Bu tez kapsaminda acisal konum algilayici olarak ¢oziicl

kullanilmaktadir.

Coziicii secimi yapilabilmesi i¢in Oncelikle goriintiileme sisteminin isaretleme
dogrulugu gereksinimi belirlenmelidir. Gorlintiilleme sisteminin isaretleme dogrulugu

kardanda kullanilacak olan dedektoriin anlik goriis a¢is1 (Instantaneous Field of
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View, IFOV) ile dogrudan iliskilidir. Dedektoriin anlik goriis agisi (3.57) numarali
denklem ile hesaplanabilmektedir.

d
[FOV=
foptic

(3.57)

(3.57) numarali denklemde yer alan d dedektor piksel boyutunu, fiy;. ise optik

biitiiniin odak uzunlugunu ifade etmektedir. Bu parametreler tez kapsaminda Tablo
3.13’te verildigi sekilde oldugu kabul edilmektedir.

Tablo 3.13. Optik sistem parametreleri

Parametre Degeri
d [pum] 15
foptic [mm] S0

Tablo 3.13’te verilen parametreler 1s18inda dedektoriin IFOV degeri (3.58) numarali
denklemdeki gibi elde edilebilmektedir.

15x1073

[FOV= =3x10" [rad]=0,3 [mrad] (3.58)

Sistemin IFOV degeri 0,3 [mrad] olarak hesaplanmaktadir. Literature gore dogrusal
hareketler sebebiyle IFOV’da meydana gelecek %20°lik bir degisimin sistem
performansindaki etkisi ihmal edilebilecek kadar diisik seviyelerde oldugu
goriilmektedir [8]. Bu durumda IFOV degeri 0,36 [mrad] olarak alinabilir. Bu deger
de birim donsiimleri ile 1,24 [arcmin] degerine karsilik gelir. Bu durumda 1 [arcmin]

dogruluk saglayan bir ¢6ziicli yeterli olacaktir.

1 kutup giftine sahip ¢oziiciilerde elektriksel tur ile mekanik tur birbirine esittir ve bu
coziiciiler 360° derece 6l¢iim araliga sahiptir. Coziiciilerde kutup cifti sayist arttikca
Olclim aralig1 azalmakta ve Ol¢iim dogrulugu artmaktadir. Coziiciilerdeki 6l¢iim

aralig (3.59) numarali denklemdeki gibi hesaplanabilmektedir.

360°
kutup ¢ifti sayisi

Olgiim Araligi= (3.59)

Kardanin limit agilarla ¢alistigr diisiiniiliince 90° 6l¢iim araligi olan bir ¢oziiciiniin

yeterli olacag1 degerlendirilmektedir. Bu da 4 kutup ¢ifti olan bir ¢6ziicii kullanilmas1
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anlamma gelmektedir. Tez kapsaminda kullanilmak iizere segilen ¢oziiciiye ait

ozellikler Tablo 3.14’te 6zetlenmektedir.

Tablo 3.14. Segilen ¢oziicliniin 6zellikleri

Parametre Degeri
Kutup Cifti Sayis1 (Hiz1) 4
Dogruluk [arcmin] 1
Besleme Gerilimi [Vrms] 5
Besleme Akimi [mA] 17
Besleme Frekansi [Hz] 2000

3.4. Test Diizenegi

Tez kapsaminda bu asamaya kadar kinematik analizler ve bilesen se¢imi islemleri
gerceklestirildi. Elde edilen sonuglara gore Sekil 3.49°da verilen iki eksenli kardan
tasarimi yapildi. Test diizeneginde her iki eksen igin de birer adet eyleyici ve konum
algilayicisi kullanilmaktadir. Kizil6tesi kamera biitiinii icin bu test diizeneginde kiitle
esdeger bir mekanik hazirlanarak kullanilmaktadir. Kizilotesi kamera i¢in hazirlanan
esdeger tasarim kiitle olarak gercegi ile esdeger olmasina ragmen atalet olarak
geometrisi ve malzeme yogunlugu degisimi sebebi ile gergegine esit degil ancak

yaklagiktir.

Sekil 3.49. iki eksenli test kardan1 tasarimi
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Sekil 3.50’de tasarimi yapilacak sistemin ger¢ek zamanli olarak test edilmesi igin
gerekli baglantilar gosterilmektedir. Gergek zamanl testler MATLAB® yaziliminin

Simulink araci kullanilarak yapilmaktadir.

Secilen BLDC motorlarin siiriilmesi i¢in test diizeneginde 2 adet motor siiriicii karti
mevcuttur. Acisal konum algilamak icin ise Onceki bolimlerde anlatildigi iizere
¢oziicii kullanilmaktadir. Coziicli i¢in ise test diizeneginde ayrica bir okuma karti

mevcuttur.

Simulink iizerinden ger¢ek zamanli olarak bir kontrol sistemi calistirmak iizere bir
ana bilgisayar (Host Computer) ve bir de hedef bilgisayar (Target Computer)

kullanilmaktadir.

Coziicii  verilerinin okunmasi ve siiriicii islemlerinin bilgisayarlar iizerinden
yapilabilmesi i¢in biitlin bu islemlerin diizenlendigi bir de veri toplama Kkarti

mevcuttur.

7o)

Okuma Karti
Baglanti Kablosu
Ethernet

(crossed) xPC |
|

SCB 68 @ E}
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Sdrtca 1

Gugc Kaynagi
1

Sdrtict 2

Sekil 3.50. Gergek zamanli kontol test yapisi

Test diizeneginin bir bagka elamam ise giic kaynagidir. Test diizeneginde motor

stiriiciileri beslemek igin bir adet giic kaynagi bulunmaktadir.
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3.5. DC Motor Dinamik Modeli

Sekil 3.51°de bir DC motorun esdeger modeli verilmektedir.

VappC: Jm T, J,_

Sekil 3.51. Esdeger motor modeli [18]

Motorun iirettigi tork degeri, motorun ¢ektigi akima ve motor tork sabitine bagl

olarak (3.60) numarali denklemdeki gibi hesaplanmaktadir.

=K (3.60)

(3.60) numarali denklem motorun elektriksel olarak tork ifadesidir. Buna karsin
motorun hareket verecegi sistemin mekanik tork denklemi ise (3.61) numaral

denklemdeki gibi verilmektedir.

=JO+BO+K0 (3.61)

(3.61) numarali denklemde yer alan J ifadesi toplam atalet degerini ifade ederken

(3.62) numarali denklemdeki gibi motorun ve yiikiin torklari toplamidir.

(3.61) numarali denklemde yer alan t ifadesi ise motorun sisteme uyguladigi toplam
torku ifade etmektedir. Bu durumda (3.60) ve (3.61) numarali denklemler birbirine
esitlenerek Laplace doniisimii  yapilirsa sistemin  modeli (3.63) numarali

denklemdeki gibi yer almaktadir.

6(s) _ K,
I(s) Js2+Bs+K

(3.63)

71



4. SISTEM TANIMLAMA

Kontrolcii tasariminda ve benzetimlerde sistemin bir modeline ihtiyag
duyulmaktadir. Bir sistemin modellinin elde edilmesi i¢in iki temel yontem vardir;
ilki fizik kurallar1 kullanilmas1 ve bazi matematiksel islemler ile analitik bir ifadenin
elde edilmesi, ikincisi ise deneysel olarak gerekli iliskinin tanimlanmasidir. Fizik
kurallariyla elde edilen model bir 6n gorii verse de gercek parametrelerin elde
edilmesi zordur. Bu sebeple deneysel sistem tanimlama gercek zamanh

uygulamalarda olduk¢a 6nemli bir husustur.
4.1.  Deneysel Sistem Tanimlamanin Temelleri

Deneysel olarak sistem tanimlama (System Identification) isleminde sisteme bir giris
uygulanmakta ve sistemin ¢ikisindan veri toplanmaktadir. Sekil 4.1°de sistem

tanimlama islemine ait temel blok semas1 verilmektedir.

u(t) y(t)

Sekil 4.1. Sistem tanimlama yapis1 [19]

Sekil 4.1°de verilen blok semasi teorik olarak dogru olsa da hi¢bir gercek zamanh
calismada sistem tanimlama bu sekilde yapilamamaktadir; zira dis bozucular her
kosulda sistem tanimlama islemine etki etmektedir [20]. Sekil 4.2°de sistem

tanimlanmasi i¢in bozucu giris eklenmis daha dogru bir blok semasi verilmektedir.
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v(t)

u(t) y(t})
—_—

Sekil 4.2. Bozucu giiriiltii eklenmis sistem tanimlama
yapisi [19]

Sistem tanimlama isleminde kullanilan girisler genellikle farkli frekanslarda rastgele
emirlerden olusturulmaktadir. Bu sekilde, tasarlanan bir giris ile dinamik sistemin

miimkiin olan en fazla mod sekli goriilebilmektedir [21].

Sistem tanimlama isleminde tanimlanan sistemde dogrusal olmayan karakteristige
sahip durumlar goriilebilmektedir. Bu durum o6zellikle siirtiinme veya soniimleme
katsayinda ortaya c¢ikmaktadir. Her ne kadar sistem dogasinda dogrusal olmayan
ozellikler ortaya ciksa da tasarlanacak giirbliz 6zellikte bir kontrolcii ile dogrusal

ozelliklere sahip olarak tanimlanan bir sistem kullanilabilmektedir.

Sistem tanimlama isleminin en Onemli adimlarindan birisi giris sinyalinin
belirlenmesi veya tasarlanmasidir. Bu kapsamda literatiirde baz1 standart
fonksiyonlar tanimlanmaktadir; darbe fonksiyonu (Impulse Function), basamak
fonksiyonu (Step Function), beyaz giiriiltii (White Noise), chirp fonksiyonu (Chirp
Function) ve PRBS sinyali (Pseudo Random Binary Sequence).

Darbe fonksiyonu, t=0 aninda teorik olarak sonsuz biiyiiklikteki sinyali
tanimlamaktadir. Darbe fonksiyonu igerisinde biitiin frekanslar1 barindirdig: igin
onemli bir sinyaldir; ancak bu sinyal uygulamada elde edilemez. Bu sebeple
uygulamalarda buna yakin davranislardaki sinyaller kullanilmaktadir; fakat yine de
bu sinyalin elektriksel olarak olusturulmasi miimkiin degildir. Darbe fonksiyonu

genellikle sistemlerin yapisal modellerin olusturulmasinda kullanilmaktadir.

Basamak fonksiyonu, en yogun kullanilan fonksiyonlardan birisidir. Basamak
fonksiyonunda, yiiksek frekans bandinda sinyal giiriiltii oran1 (Signal to Noise Ratio,
SNR) diisiiktiir. Bu sebeple basamak fonksiyonu yavas siiregleri veya sistemleri

uyarmak i¢in kullanilmaktadir [18].
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Beyaz giiriiltii sinyali, rastgele (Random) bir sinyaldir ve biiylikliigii rastgele olarak
degismektedir. Bu sinyalin Onemli ozelligi belirli bir aralikta sistemin biitlin
modlarini tetiklemesidir. Bu sinyal tiirti de genellikle elektronik devre ve kartlarin

tanimlamasinda kullanilmaktadir [18].

Chirp sinyali, frekansi degisken bir siniis sinyalini tanimlamaktadir. Bu sinyal

ozellikle frekans cevabi gerekliligi durumlarinda kullanilmaktadir [18].

PRBS sinyali, rastgele olarak iki deger arasinda degisen rastgele olarak genisligi
degisen PWM (Pulse Width Modulation) sinyallerine benzemektedir. Bu sinyaller

siirl aralikta darbe fonksiyonuna da yakinsayabilmektedir.

Sistem tanimlama isleminde kullanilan sinyalin tipinin yani sira sinyalin tanimlandigi
frekans bandinin da Onemi biiyiiktiir. Frekans bandi sistemin ¢alisacagi bandi
kapsamali; ancak bu bandin disina miimkiinse tasmamalidir. Ornek olarak en fazla
200 Hz’e cevap verebilecek bir sistem ele alalim. Eger sistem tanimlama islemindeki
giris sinyali bu degerin iizerinde bir bandi isaret ederse sistemin istese de
calisgamayacagi bir bolgede tanimlama yapilmaya calisilmaktadir ki bu sistem
tanimlama islemi uygun olmayacaktir. Genelde sistem kapali ¢evrim bant
genisliginin en fazla 3 katina kadar bir frekans bandinda tanimlama yapilmasi uygun

kabul edilmektedir.

Sistem tanimlama islemine baslamadan eyleyiciye birim basamak emri verilerek bazi
incelemeler yapilabilir. Birim basamak giris uygulanan sistemden konum ve hiz
degisimleri elde edilebilir. Hiz degisim grafiginden ise sistemin zaman sabiti elde
edilebilir; zira hiz modeli birinci mertebeden bir sistem olarak tamimlanabilir. Bu

islemler ile sistemin maksimum efektif bant genisligi de elde edilmis olacaktir.

Giris sinyalin frekans araliginin yaninda 6rnekleme zamani da 6nem arz etmektedir.
Ornekleme zamam efektif bant genisliginin en az 10-20 kati1 olarak segilmesi

onerilmektedir [20].
4.2.  Giris Sinyalleri

Sistem tanilama isleminde giris sinyalinin hazirlanmasi dogru bir tanimlama igin

onem arz etmektedir. Giris sinyali ile sistem hareket edebilecegi alan1 biiytlik 6lciide
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taramali ancak hicbir zaman sinirlara ulasmamalidir; zira sinir bolgelerde sistem
tasarrmina bagl olarak istenmeyen veriler toplanabilir. Ornegin tasarlanan kardan
sistemi bir eksen etrafinda £30° donebilme kabiliyeti ile tasarlanmaktadir. ilgili sinir
degerlerinde sistem yazilim yardimi ile ve donanimsal olarak siirlandirilmaktadir.
Aksi durumda eksen hareketi ile 0 eksen (yandonme ekseni) sistemin yapisindaki

diger mekaniklere ¢arpmaktadir.

Giris sinyali ile ilgili olarak dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise giris
sinyalinin frekans tanimidir. Uygulanacak olan giris sinyali sistemin veya eyleyicinin
yapamayacagl ylksek frekanslarda tanimlanmamalidir; zira yiiksek frekanslarda
sistem cevap veremeyebilir. Bu durumda toplanacak veriler sistemin cevap
vermedigi verilere uyarlanacak sekilde sistem tanimlama isleminde kullanilir ve bu

durum dogru degildir.
4.3. Sistem Tanimlama

Sistem tanimlama islemi, Sisteme giris sinyali olarak akim sinyali verilerek ve ¢ikis
sinyali olarak ac1 sinyali toplanarak gerceklestirilmektedir. Giris sinyali eyleyiciyi
stiren kartin “akim goriintiileme ¢ikis1” (Current Monitor Out, CMO) kanalindan
alinmaktadir. Cikis sinyali ise ¢Oziicii okuma kart1 kullanilarak veri toplama karti

uzerinden alinmaktadir.

Girig sinyali olarak sisteme gonderilen akimin birimi [A], ¢ikis sinyali olarak

sistemden toplanan acinin birimi ise [rad] olarak ele alinmaktadir.

Sistem tanimlama isleminde yandonme ekseni igin kullanilan giris sinyallerinin
genligi 0,5 [A], 1,0 [A] ve 1,5 [A] olarak degismektedir. Ayni sinyallerin frekanslari
ise 10 [Hz], 20 [Hz], 30 [Hz], 40 [Hz] ve 50 [Hz] olacak sekilde filtrelenerek 15
farkli giris sinyali kullanilmaktadir. Sekil 4.3’te yandonme ekseni i¢in uygulanan ve

en yiiksek eslesme ylizdesi elde edilen Data7 verilmektedir.
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Data7?

LK e
“i li i

Giris [A]

Cikig [rad]

-0

n

-1

Zaman [sn]

Sekil 4.3. Sistem tanimlama giris-¢ikis sinyalleri (Data7,
yandonme ekseni)

Sistem tanimlama isleminde yunuslama ekseni i¢in kullanilan giris sinyallerinin
genligi ise 0,8 [A], 1,0 [A], 1,2 [A] ve 1,5 [A] olarak degismektedir. Ayni sinyallerin
frekanslar1 ise 5 [Hz], 10 [Hz], 20 [Hz], 30 [Hz], 40 [Hz] ve 50 [Hz] olacak sekilde
filtrelenerek 21 farkli giris sinyali kullanilmaktadir. Sekil 4.4’te yunuslama ekseni

i¢in uygulanan ve en yiiksek eslesme yiizdesi elde edilen Datal9 verilmektedir.

Data19

Giris [A]

Cikis [rad]

Zaman [sn]

Sekil 4.4. Sistem tanmimlama giris-¢ikis sinyalleri (Datal9,
yunuslama ekseni)
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Yandonme ve yunuslama eksenlerinin sistem tanimlama islemlerinde kullanilan 36
farkl sinyale ait giris sinyallerinin frekans tanim bdlgesindeki ifadeleri ile giris ¢ikis

sinyallerinin verileri ekler boliimiinde verilmektedir.

Sistemin modeli 3.5 numarali boliimde ifade edildigi tizere ikinci dereceden bir
transfer fonksiyonu olarak modellenmektedir. Sistem tanimlama islemi her iki eksen
icin de MATLAB® yaziliminin sistem tanimlama arayiizii (“ident”) [22] aracilig ile

bu model kullanilarak yapilmaktadir.

(4.1) numaral esitlik ile sistemin gergek atalet verisi, soniim katsayisi ve yay sabiti

hesaplanabilmektedir.

0(s) K 3 K,
I(s) s+, stty Js2+BstK

(4.1)

(4.1) numarali denklemde yer alan sistemin atalet verisi, soniim katsayisi ve yay
sabiti  swrasiyla  (4.2), (4.3) ve (44) numarali denklemlerdeki gibi

hesaplanabilmektedir.

= (4.2)
B=1Jt,, (4.3)

Sistem tanimlam isleminin ilk olarak dogrulugu kontrol edilmelidir. Bu islem i¢inde
motor tork sabiti kullanilarak deneysel sistem tanimlamadan atalet verisi
hesaplanmaktadir. Hesaplanan atalet verisi ile tasarimi yapilan kati modelden ilgili
atalet degeri Olgiilerek karsilastirilir. Karsilasirilan degerleri belirli bir derecede
birbirine yakin ise sistem tanimlama isleminin silireci temel olarak uygun sekilde
yapildig1 kabul edilebilir. Sistem tanimlamanin siire¢ olarak dogru yapildigi kabul

edildikten sonra giris ¢ikis sinyanlarinin eslesme oranlari1 tanimlanmalidir.

Sistem tanimlama isleminde eslesme yiizdesini ifade eden bir yontem 1998 yilinda
Babuska tarafindan 6nerilmektedir. Bu metot VAF (Variance Accounting For) ismi
ile bilinmektedir [23]. VAF metodu iki sinyal arasindaki varyans degisimi lizerinden

eslesme yiizdesini vermektedir. VAF degerinin %100 olmasi1 karsilastirmasi yapilan
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iki sinyalin ayn1 oldugunu ifade etmektedir. Bu sebeple sistem tanimla isleminin

temel amacit, VAF degeri %100’e en yakin olan uygun modeli bulmaktir.

Iki sinyal arasindaki eslesme yiizdesi VAF metodu kullanilarak (4.5) numarali
denklemdeki gibi hesaplanmaktadir. (4.5) numarali denklemde yer alan y sistem

tanimlama islemi ile toplanan ¢ikis sinyalini ifade ederken y _ ise elde edilen model

ile teorik olarak ayni giris sinyali i¢in olusacak olan ¢ikis sinyalini ifade etmektedir.

(4.5)

var(y-
VAF=100 (1— M)

var(y)

Sistem tanimlama isleminde yandonme ekseni i¢in elde edilen transfer fonksiyonu
katsayilar1 ve eslesme yiizdeleri Tablo 4.1°de verilmektedir. Tablo 4.1°de verilen
eslesme yiizdeleri dikkate alindiginda yandénme ekseni i¢in Data7 isimli giris sinyali
ile toplanan veriler ile %95 oraninda bir eslesme elde edildigi goriilmektedir. Data7
ile hesaplanan atalet degeri ile Tablo 3.5’te verilen atalet degeri birbirine yakin

oldugu i¢in yandonme ekseni i¢in Data7 ile elde edilen transfer fonksiyonu dogru

kabul edilmektedir.

Tablo 4.1. Sistem tanimlama verileri — yandonme ekseni

Veri K Tpi Tp2 K, J B K VAF
- - . R Nm [kgm?] kgm? kgm? [90]
[ A ] [—1 [——1
s s

Datal 8,566 15,63 16,28 0,032 0,00374 0,058389 0,060817 67,8776
Dataz 5,186 6,877 16,01 0,032 0,00617 0,042434 0,098789 79,0576
Data3 5,015 5,699 16,79 0,032 0,00638 0,036365 0,107135 85,1939
Data4 5,401 9,557 19,30 0,032 0,00592 0,056624 0,114349 84,2700
Data5 5,904 8,528 15,03 0,032 0,00542 0,046222 0,081463 77,8041
Data6 5,685 3,100 10,46 0,032 0,00563 0,017449 0,058878 93,3811
Data7 5,161 2,591 10,95 0,032 0,00620 0,016065 0,067894 95,1655
Data8 5,752 2,558 9,604 0,032 0,00556 0,014231 0,053430 88,6005
Data9 5,600 2,599 9,892 0,032 0,00571 0,014851 0,056526 92,0632
Datal0 5,403 2,497 9,318 0,032 0,00592 0,014789 0,055187 88,1603
Datall 5,030 1,894 9,413 0,032 0,00636 0,012049 0,059884 93,5064
Datal2 5,712 2,425 8,322 0,032 0,00560 0,013585 0,046622 93,8318
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Tablo 4.1 (Devam) Sistem tanimlama verileri — yandonme ekseni

Veri K Ty Th K, J B K VAF
- - ; ; Nm [kgm?] kgm? kgm? [%0]
[ A ] [—1 [——1
s s

Datal3 5,214 2,126 9,338 0,032
Datal4 5,062 2,126 9,280 0,032
Datal5 5,316 2,316 9,487 0,032

0,00614 0,013048 0,057310 94,5076
0,00632 0,013389 0,058665 91,2589
0,00602 0,013941 0,057108 94,3988

Tablo 4.1°de elde edilen en yiiksek dort eslesme gergeklesen modeller birbirleri

arasinda modellerin tutarliligi agisindan Tablo 4.2°de verildigi sekilde capraz

dogrulama yapilabilir. Bu islemde modellerin diger giris sinyallerinde de tutarh

sonuglar verip vermedigi kontrol edilmektedir.

Tablo 4.2. Yandonme ekseni c¢apraz dogrulama

matrisi

Veri Data7

Datal?2

Datal3

Datal5

Data7 95,1655
Datal2 85,1981
Datal3 89,8112
Datal5 91,1047

77,2366
93,8318
91,3286
91,1470

88,7619
91,7997
94,5076
94,1344

90,6181
91,6134
94,2632
94,3988

Tablo 4.2°de verilen ¢apraz dogrulamalarda eslesme yiizdelerinde ¢ok degismeler

olmadig1 i¢in yanddnme ekseni i¢in yapilan sistem tanimlama islemi dogru kabul

edilebilir. Gergek sistemden toplanan ¢ikis sinyali ile sistem tanimlama ile elde

edilen modele verilen ayni giris sinyali i¢in elde edilen ¢ikis sinyali arasindaki

eslesme Sekil 4.5°te gorsellestirilmektedir.
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Sekil 4.5. Sistem {izerinden Olgiilen ¢ikis ile sistem tanimlama
ile elde edilen modelin ¢ikist (yandonme ekseni, Data7)

Sistem tanimlama isleminde yunuslama ekseni i¢in elde edilen transfer fonksiyonu

katsayilar1 ve eslesme yiizdeleri Tablo 4.3’te verilmektedir. Tablo 4.3’te verilen

eslesme yiizdeleri dikkate alindiginda yunuslama ekseni icin Datal9 isimli giris

sinyali ile toplanan veriler ile %88 oraninda bir eslesme elde edildigi goriilmektedir.

Datal9 ile hesaplanan atalet degeri ile Tablo 3.5’te verilen atalet degeri birbirine

yakin oldugu i¢in yunuslama ekseni i¢in Datal9 ile elde edilen transfer fonksiyonu

dogru kabul edilmektedir.

Tablo 4.3. Sistem tanimlama verileri — yunuslama ekseni

Veri

K

Tp1

Tp,

K,

Nm
[T]

J

[kgm?]

B

k 2
[

S

K
kgm?
[s—z ]

VAF
[%6]

Datal
Data2
Data3
Data4
Data5
Data6
Data’

15,51
13,56
14,49
14,74
13,69
19,73
21,36

3,333
2,786
3,553
2,106
3,709
2,635
4,298

5,650
3,942
4,938
6,379
4,373
3,996
3,610

0,165
0,165
0,165
0,165
0,165
0,165
0,165

0,01064
0,01217
0,01139
0,01119
0,01205
0,00836
0,00772

0,035457
0,033900
0,040459
0,023575
0,044703
0,022036
0,033201

0,060106
0,047967
0,056230
0,071407
0,052706
0,033418
0,027886

74,0497
62,3373
65,6068
85,9664
67,7515
81,3683
80,1980

80



Tablo 4.3. (Devam) Sistem tanimlama verileri — yunuslama ekseni

Veri K Tp T, K, J B K VAF
. - _ ) Nm [kgm?] kgm? kgm? [9%0]
[—1 [—1 [——I
s s

Data8 16,88 3,249 3,597 0,165 0,00977 0,031759 0,035160 79,6275
Data9 15,71 4,649 4,862 0,165 0,01050 0,048828 0,051065 63,0389
Datal0 20,95 6,068 2,086 0,165 0,00788 0,047791 0,016429 67,8115
Datall 14,17 2,218 5,423 0,165 0,01164 0,025827 0,063147 75,3482
Datal2 14,88 2,826 5,103 0,165 0,01109 0,031337 0,056586 57,0418
Datal3 15,67 2,397 4,574 0,165 0,01053 0,025240 0,048163 75,2897
Datal4 13,69 3,088 4,465 0,165 0,01205 0,037218 0,053815 72,7344
Datals 17,98 2,769 4,699 0,165 0,00918 0,025411 0,043122 82,6565
Datale 12,36 2,280 4,848 0,165 0,01335 0,030437 0,064718 79,4682
Datal7 16,33 3,408 5,101 0,165 0,01010 0,034435 0,051541 70,7414
Datal8 32,43 7,346 2,380 0,165 0,00509 0,037376 0,012109 75,3027
Datal9 12,93 2,084 2,730 0,165 0,01276 0,026594 0,034838 88,6685
Data20 14,49 2,252 4,376 0,165 0,01139 0,025644 0,049830 72,0932
Data21 11,68 1,967 3,399 0,165 0,01413 0,027787 0,048017 84,9124

Tablo 4.3’te elde edilen en yiiksek dort eslesme gergeklesen modeller birbirleri
arasinda modellerin tutarliligi agisindan Tablo 4.4’te verildigi sekilde capraz
dogrulama yapilabilir. Bu islemde modellerin diger giris sinyallerinde de tutarhi

sonuglar verip vermedigi kontrol edilmektedir.

Tablo 4.4. Yunuslama ekseni capraz dogrulama
matrisi

Veri Datad Datal5 Datal9 Data2l
Data4 85,9664 65,7827 19,9053 58,4491
Datal5 73,2536 82,6565 71,7776 79,1180
Datal9 60,2929 82,0792 88,6685 82,4835
Data21 63,5405 81,5992 81,0250 84,9124

Tablo 4.4’te verilen ¢apraz dogrulamalarda eslesme yiizdelerinde Datal9 igin ¢ok
degismeler olmadig1 i¢in yunuslama ekseni i¢in yapilan sistem tanimlama iglemi

dogru kabul edilebilir. Ger¢ek sistemden toplanan ¢ikis sinyali ile sistem tanimlama
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ile elde edilen modele verilen ayni giris sinyali icin elde edilen ¢ikis sinyali

arasindaki eslesme Sekil 4.6’da gorsellestirilmektedir.

Data19 Eslesme Durumu

25 =
— Olgllen Cikis
o | = Sistem Tanimlama G ki

15 20 25 30
Zaman [sn]

Sekil 4.6. Sistem {izerinden Ol¢iilen ¢ikis ile sistem tanimlama
ile elde edilen modelin ¢ikis1 (yunuslama ekseni, Datal9)

Sistem tanimlama islemleri sonucunda yandonme ve yunuslama eksenlerine ait
transfer fonksiyonlar1 sirasiyla (4.6) ve (4.7) numarali denklemlerdeki gibi elde

edilmektedir.

_— 0.032 (4.6)

Ceksen (.00620s2+0.0160655+0.067894 |
0.165

—— 4.7

diseksen— ().0127652+0.0265945+0.034838 &

Yandonme ekseni igin elde edilen sistemin durum uzayindaki sistem matrisleri

sirastyla (4.8)-(4.11) numarali denklemler ile verilmektedir.

12591 -10.9506
A= [1.000 0 | (4.8)
B= [(1)] (4.9)
c=[0 5.1613] (4.10)
D=0 (4.11)
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Yunuslama ekseni i¢in elde edilen sistemin durum uzaymdaki sistem matrisleri

sirasiyla (4.12)-(4.15) numarali denklemler ile verilmektedir.

_[-2.0940 -2.7431

A= [ 1.000 0 ] (4.12)
=] 49
C=[0 12.9921] (4.14)
D=0 (4.15)
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5. KONTROLCU TASARIMI

Bu boliimde kontolcii tasarimi ¢alismalari anlatilmaktadir. Kardan sistemine
tasarlanacak kontrolciiniin dis bozucu etkilere kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir;
zira gerek ugus sirasindaki atmosferik etkiler gerek mithimmatin kendi hareketleri
gerekse Stirling sogutucudan gelen bozucu torklar kontrolcli tarafindan
bastirilmalidir. Bozucu torklarin bastirilmasi sirasinda eyleyiciler normal ¢alisma
durumundan daha ¢ok akim c¢ekeceklerdir ve kontrolcii tasariminda da bu noktalarda
eyleyicinin doyuma ulagmamasia dikkat edilmelidir. Bu tez kapsaminda tasarimi
yapilan kardan sistemine PID ve giirbiiz kontolcli tasarimlar1 yapilmaktadir.
Kontrolcii tasarimlari yapilirken referans bagarim kriterleri olan akim limiti (Current
Limit), maksimum asim (Maximum Overshoot), oturma zamani (Settling Time),
kalict durum hatasi1 (Steady State Error) ve bant denisligi (Bandwidth) degerleri
Tablo 5.1°de verildigi gibi kabul edilmektedir.

Tablo 5.1. Kontrolcii tasarim kriterleri

Tasarim Parametreleri Tasarim Degeri
Akim Limiti [A] 10
Maksimum Asim [%] <15
Oturma Zamani [sn] <0,3
Kalici Durum Hatasi [°] <0,1
Bant genisligi [Hz] >10

5.1. PID Kontrolcii Tasarmm

Geleneksel kontrol yontemlerinden biri olan PID (Proportional-Integral-Derivative)
kontrol uygulamalarinda siklikla tercih edilen metotlardan birisidir. Bu metodun

tercih edilme sebebi basit bir yapisinin olmasi ve kullaniminin kolay olmasidar.
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PID kontrolcii (5.1) numarali denklemde verildigi gibi 3 katsayidan olugmaktadir.
(5.1) numarali denklemde yer alan K,, PID kontrolciiniin oransal katsayisini, K; PID

kontrolciiniin integral katsayisin1 ve K, ise PID kontrolciiniin tiirevsel katsayisini

ifade etmektedir.

Kj
K(S)= Kp+ ? +de (5 1)

PID kontrolciisii, hata sinyalini ¢arpma, integral alma ve tiirev alma gibi ii¢ temel
islemden gecirerek sifira indirmeye caligmaktadir. Kontolcli yapisinda yer alan
integral iglemi sistemde olusabilecek kalicti durum hatasini sifirlamak igin
kullanilmaktadir; ancak integral alma islemi salimmli bir cevaba veya sinyal
biiylikliigiiniin  (Amplitude) artirilmas1 veya disiiriilmesi yoniinde davranis
sergileyebilir. Integral alma islemi ayn1 zamanda bozucu etkilere karsi direnis
(Disturbance Rejection) gostermek iizere kullanilabilir. Yiiksek integral katsayisi
aynit zamanda sistemi kararsiz hale getirebilmektedir. Bu sebeple integral islemi
kontrollii bir sekilde kullanilmalidir. Kontrolcii yapisindaki tiirev islemi ise sistemde

gerceklesecek agimlart azaltmak igin kullanilmaktadir [24].

r ) K s
—» | K + £ +K 5 (> — >
— S

Sekil 5.1. Temel PID kontrol blok yapis1

PID kontolcii kullanilarak konum kontrolii yapilan temel kontrol blok semas1 Sekil
5.1’de verilmektedir. PID kontolcii yardimi ile kapali ¢evrim koklerinin istenen
davranig1 verecek yerlere yerlestirilmesi gerekmektedir. Koklerin bu yerleri PID

yapisindaki kontolcii katsayilar ile ayarlanmaktadir.

Sekil 5.1’de verilen temel blok semasi kullanilarak konum kontrolii i¢in kapali
cevrim transfer fonksiyonu kiiciik matematiksel islemler ile (5.2) numaral

denklemdeki gibi elde edilmektedir.
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0.6 [ [ s+t

X N O 3 T[S
KiK¢ KiK¢ iK¢

G(s)

(5.2)

Kapali c¢evrim transfer fonksiyonunun kdoklerini yerlestirmek i¢in kullanilan
yontemlerden birisi Butterworth ve Chebyshev polinomlarini kullanmaktir [25]. (5.2)
numarali denklemin karakteristik denklemi {i¢lincii dereceden oldugu icin bu
sistemin koklerini yerlestirmek tiizere (5.3) numarali denklemdeki gibi fiigiincii

dereceden bir Butterworth polinomu kullanilmaktadir. [26]

B3(S): —3+—+—+1 (53)
, ®

(5.3) numarali denklemde yer alan o, (5.4) numarali denklemdeki gibi ifade

edilebilir.

o= 2xf, (5.4)

(5.4) numarali denklemde yer alan f, kose frekansini ifade etmektedir. Bu frekans
arzu edilen kapali ¢evrim sistemin bant genisligine (Band-width) gore se¢ilmektedir.
(5.3) numarali denklemde verilen ifadeye gore sistemin soniim orani ise 0,707 kabul

edilmektedir.

(5.2) numarali denklemin karakteristik denklemi (5.3) numarali denklemdeki tigiincii
dereceden Butterworth fonksiyonuna esitlenirse PID kontolciiniin K, K; ve K4
katsayilar1 sirasiyla  (5.5), (5.6) ve (5.7) numarali denklemlerdeki gibi

hesaplanabilmektedir.

2K K -Km
Ky=——— (5.5)
Ktwc
Jo2
K= —=— 5.6
e (5.6)
2K.K-Bw,>
= if-DOc (5.7)
Ko,?

PID kontrolciiniin gercek zamanda caligtirilabilmesi i¢in kontolciiniin ayrik zamanda

(Discrete Time) ifade edilmesi gerekmektedir; zira ger¢ek zamanli biitiin sistemler
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ayrik zamanli olarak calismaktadir. PID kontolcii ayrik zamanda (5.8) numarali
denklemdeki gibi ifade edilebilir [18].

u(t=K

e(t)+Ti f e(t)dt +Td m )l (5.8)

1

(5.8) numarali denklemde yer alan e(t) hata sinyalini (PID kontolciiniin girisi), u(t)

ise kontrol sinyalini (PID kontolciiniin ¢ikis1) ifade etmektedir.

z e((h-1)T,)+e(hT, ) Ty

> T — [e(kTg)-e((k-1)T)] (5.9)

u(kT,)= K{e(kTs)Jr
"h=l

(5.9) numarali denklemde yer alan toplam ifadesi (5.10) numarali denklemdeki gibi
yazilabilmektedir.

Z e((h-1)T,)+e(hTy)

: z f(hT,) . f(0)=0 (5.10)

h=1

(5.10) numarali denklemin z doniisii yapilirsa (5.11) numarali denklem elde
edilebilir.

1 1
= [F(2)-f(0)]= EF(Z) (5.11)

k
e((h-DT,)+e(hTy)|
o

k
z|) fty)
2

(5.11) numarali denklemde yer alan F(z) dontisiimii (5.12) numarali denklemdeki

gibi ifade edilebilmektedir.

14z
F(2)= Z[f(hT))]=——E(2) (5.12)
Bu durumda (5.9) numarali denklemde verilen ifadenin z dontisiimii (5.13) numarali
denklemdeki gibi hesaplanmaktadir.

-1

s +z Td 1
— +—(1-7 5.13
oy (12 [ E@ (5.13)

U(z)=K |1+

(5.13) numarali denklemdeki ifadeleri kullanilarak ayrik zamanli PID kontrol yapisi
Sekil 5.2°deki gibi modellenebilmektedir.
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Sekil 5.2. Ayrik zamanli temel PID kontrol blok yapisi

Uygulamalarda PID kontolciiniin kii¢iik degisikliklere de tepki vermesi durumu
gergeklesebilir. PID kontolciisiiniin tiirev alma islemi (5.1) numarali denklemdeki
gibi miikemmel bir tiirev alma islemi ile uygulamada gergeklenemez. Bunun sebebi
miikemmel bir tiirev alma isleminde basamak emri gibi bir sinyal geldiginde bu
sinyalin bir noktada tiirevi teorik olarak sonsuz olmaktadir. Bu matematiksel duruma
engel olmak i¢in (5.14) numarali denklemdeki gibi tiirev alma islemine algak gegiren
bir filtre eklenmelidir. Eklenen bu filtre ayni zamanda sensor giiriiltiilerinin

yiikseltilmesini engellemektedir.

KdS
TfS+1

K.
K¢(s)=PID;= Kp+?1+ (5.14)

Gercek zamanlh kontolcili ¢alismalar1 yapilmadan 6nce 4.3 numarali boliimde elde
edilen sistem transfer fonksiyonlari kullanilarak bilgisayar ile kontrolcli benzetimleri
yapilmalidir. Benzetimler gergek zamanli vukuu bulabilecek sorunlari gorerek

gerekli onlemleri almak adina 6nemli bir tasarim adimudir.

PID kontrolciiniin katsayilar1 (5.5), (5.6) ve (5.7) numarali denklemler kullanilarak
Tablo 5.2’de verildigi sekilde hesaplanabilmektedir. Elde edilen degerler Tablo
5.2’de verilen dogal frekans ve soniim oranlar1 i¢indir. Yandonme ekseni i¢in dogal
frekans 4 [Hz] olarak belirlenmektedir. Kontrolcii tasarimi yapilirken 15 [Hz] bant
genigligi hedeflense de yandonme ekseni 0,707 soniim oraninda 4 [Hz] degerinden
sonra kararsiz olmaktadir. Bu sebeple yandonme eksenindeki tasarim bozcucu etkiler

de gbzoniine alinarak 4 [Hz] degerine gore yapilmaktadir.
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Tablo 5.2. PID kontrolcii parametreleri

Yandonme Ekseni Yunuslama Ekseni

K, 242,6445 152,4387
K, 3,0758e+03 2,3978e+03
K, 9,2369 4,6978

N 250 250

£, 4 15

3 0,707 0,707

PID kontrolciiniin katsayilar1 dnceki boliimde anlatildig: gibi Butterworth polinomu
ile elde edilebilecegi gibi MATLAB® yazihmin “pidtool” komutu da
kullanilabilmektedir.

5.2.  Giirbiiz Kontrolcii Tasarimi

PID gibi geleneksel kontolciiler bircok kontrol uygulamasinda siklikla
kullanilmasina ragmen bazi durumlarda kontrolcii basarimlart yeterli olmamaktadir.
Bunun sebebi sistemde bulunan model belirsizlikleri, bilinmeyen dinamikler veya
bozucu etkilerdir. Bu etkiler altinda da kontrol sisteminin istenen basarim

ozelliklerini saglayarak ¢alismasi i¢in giirbiiz kontrol yontemleri tercih edilmektedir.

Giirbiiz kontrol yontemlerinde norm ifadeleri ve tanimlar1 6nemli bir yere sahiptir;
zira kontrol kurallar1 sinyallerin normlari iizerinden tanimlanmaktadir. Norm
ifadeleri bir vektor uzayindan baska bir vektdr uzaymna eslestirme veya haritalama
islemi olarak goriilebilmektedir [27]. En yaygin norm kullanimina 6rnek olarak 2-
normunun 6zel durumu verilebilir; bir vektoriin 2-normu o vektoriin uzunlugu olarak

ifade edilebilmektedir.

Sinyallerin  normlar1  hesaplanirken transfer fonksiyonlarinin da normlari
hesaplanabilmektedir. Tablo 5.3’te sinyallerin ve transfer fonksiyonlarin normlari

verilmektedir.

89



Tablo 5.3. Sinyaller ve sistemler i¢in normlarin tanimi1 [28]

u(t) Sinyalinin Zaman G, (s) Sisteminin Kompleks
Uzayindaki Normu Frekans Uzayindaki Normu
+o0 _
1-Normu [ull,;= f lu(t)|.dt
+oo 12 1 [+ 12
2-Normu lull= ( | u(t)z.dt) IG11= <£ | |G(iw)|2.dco)
so-Normu llull.= sgplu(t)l IGll= SItlpIG(iw)I

Transfer fonksiyonunun normundan bahsedilirken aslinda transfer fonksiyonunun
sinyallerdeki islevini daha iyi anlamak gerekir. Bir transfer fonksiyonu bir girig
sinyalini ya faz (Phase) olarak ya da genlik (Amplitude) olarak degistirmektedir. Bu
sebeple bir trasnfer fonksiyonunun co-normu aslinda o transfer fonksiyonunun giris
sinyalinin genligini ne kadar artiracagi veya azaltacagim belirlemektedir. Bu genlik
degisimini belirli sinirlar altinda tutarak sistemin kararli bir sekilde c¢aligsmasi

saglanabilmektedir.

Sekil 5.3’te bir sistemin 2-normunun ne anlama geldigi anlatilmaktadir. Bir sistemin
2-normu Sekil 5.3’te verilen grafigin altinda kalan alan1 ifade etmektedir. Bu ifade de
enerjiyi ifade etmektedir. Ozet olarak 2-normu ile tasarlanan kontrolciiler ile aslinda

sistemin enerjisi belirli limitler altinda sinirlandirilmaktadir.

A
[GGw)I
H, norm of G(jw)

[a]

Sekil 5.3. Bir sistemin 2-normunun Bode grafigi (genlik) [21]

Sekil 5.4’te bir sistemin co-normunun ne anlama geldigi anlatilmaktadir. Bir sistemin
oo-normu Sekil 5.4°te verilen grafigin maksimum genligini ifade etmektedir. Bu ifade
de bir giris sinyalinin bu transfer fonksiyonu ilizerinden en fazla hangi degere kadar

cikarak cikis olusturacagini ifade etmektedir. Ozet olarak co-normu ile tasarlanan
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kontrolciiler ile aslinda sistemin maksimum ¢ikis degeri belirli limitler altinda

smirlandirilmaktadir.

|G(jw)|

A

H., norm of G(jw)

w

>

Sekil 5.4. Bir sistemin co-normunun Bode grafigi (genlik)

[21]
Gilirbiiz kontrol sistemlerinde belirsizlikler ve performans degerleri agirlik
fonksiyonlart  (Weighting Functions) ile modellenmektedir. Bu agirlik
fonksiyonlarmin tanimlamalar1 ve ger¢ek anlamlari Sekil 5.5°teki gibi Nyquist

grafiklerinden anlatilabilmektedir.

0
/ P
1+ ZG )|
[, L | \/

Sekil 5.5. Giirbiiz kararlilik (RS) i¢in ¢evrim
kazancinin Nyquist ¢izimi

Kontrol sistemlerinde c¢evrim kazanci L’nin Nyquist grafiginde -1 noktasini
kapsamas1 durumunda sistemin kararsiz oldugu kabul edilmektedir. Sekil 5.5°te
verilen w, Dbelirsizlikleri tanmimlayan agirhik fonksiyonu ifade etmektedir.
Belirsizlikleri tanimlayan w, agirlik fonksiyonunun daire seklinde olmasinin sebebi

belirsizliklerin frekans uzayinda biitiin frekanslarda ayni genlikte olacak sekilde
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tanimlanmasidir. Agirlik fonksiyonlar1 Sekil 5.5°teki gdsterimin aksine daha 6zel
olarak belirli bir frekans aralifinda tanimlanabilmektedir. Bu durumda agirlik
fonksiyonu Nyquist grafiginde yay veya egri sekli seklinde oldugu goriilecektir.
Bunun yanisira dogrudan belirli bir frekansta agirlik fonksiyonunun tanimlanmasi
durumunda ise agirlik fonksiyonu Nyquist grafi§inde sadece bir vektor seklinde
cizilecektir. Sekil 5.5’teki agirlik fonksiyonu her frekansta ayni genlikte olmamasi
durumunda ¢izim daire seklinde degil egri seklinde olacaktir. Belirsizlikler giirbiiz
kontrol tasariminda ¢evrim kazanci ile Nyquist grafiginde -1 noktasini kesmeyecek
sekilde farkli biiylikliik ve formlarda tanimlanabilir. Sekil 5.5’te anlatilan durum
girbliz kararlilik (Robust Stability, RS) olarak tanimlanmaktadir. Bunun anlami
sistem tanimlanan belirsizliklere ragmen kararli yani bu belirsizliklere kars1 giirbiiz

demektir.

Sekil 5.6”da verilen ¢izimde ise gevrim kazanci L’nin yaninda w,, agirlik fonksiyonu
gortilmektedir. w, agirlik fonksiyonu ise sistemin performansini belirleyen agirlik
fonksiyonu olarak tanimlanabilmektedir. |wp(j(n)| biiyiikliigii ne kadar biiylikse

sistem kararsizlik noktasindan o kadar uzak ve iyi performans gosterebilecegi
anlamina gelmektedir. Sekil 5.6’da verilen durum nominal performans (Nominal

Performace, NP) olarak tanimlanmaktadir.

w,.Q c.'o)l Re

/ O/,L(j @)
e P

Sekil 5.6. Nominal performans (NP) i¢in ¢evrim
kazancinin Nyquist ¢izimi
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Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da tanimlanan giirbiiz kararlilik ve nominal performans
durumunlarinin her ikisinin de ayn1 anda olmasi istenirse Sekil 5.7°deki Nyquist
¢izimi verilen giirbiiz performans (Robust Performance, RP) ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum tanimlanan belirsizlikler ve istenen performans simirlarinin saglandigi en

genel durumlardan birisidir.

DGl Re

0
/' P it
1+ ZG )|
|, Z | \/

Sekil 5.7. Giirbiiz performans (RP) igin ¢evrim
kazancinin Nyquist ¢izimi

Belirsizlik modellemek tizere literatirde temel iki model bulunmaktadir. Bunlar
carpimsal belirsizlik (Multiplicative Uncertainty) ve toplamsal belirsizlik (Additive

Uncertainty) olarak tanimlanmaktadir.

Toplamsal belirsizlik blok diyagramlarinda Sekil 5.8’deki gibi modellenmektedir.
Toplamsal belirsizlik ayni zamanda matematiksel olarak (5.15) numaral

denklemdeki gibi ifade edilebilmektedir.

» G, > + —>»

Sekil 5.8. Toplamsal belirsizlik
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G, ()= Go(s)+A(s) (5.15)

Carpimsal belirsizlik blok diyagramlarinda Sekil 5.9’deki gibi modellenmektedir.
Carpimsal belirsizlik ayn1 zamanda matematiksel olarak (5.16) numaral
denklemdeki gibi ifade edilebilmektedir. Sekil 5.9’deki blok diyagramina belirsizlik
sistem c¢ikisinda tanimlanmistir; ancak bu belirsizlik sistem girisinde de

tanimlanabilirdir.

Y
>

—» G, > + —>

Sekil 5.9. Carpimsal belirsizlik

Gy ()=[ +A(s)] Go(s) (5.16)

Kontrol sistemi tasarimindan 6nce Sekil 5.10’da verilen birim geribeslemeli kontrol

yapisininin iizerinden bazi tanimlamalar yapmak gerekir.

Sekil 5.10. Birim geri beslemeli kontrol yapisi

Sekil 5.10’da verilen birim geri beslemeli kontrol blogu i¢in ¢evrim kazanci (5.7)
numarali denklemdeki gibi elde edilebilir. Sistemin c¢evrim kazancinin Nyquist
¢izimi bize sistem hakkinda bir¢ok bilgi vermektedir. Belirsizliklerin sisteme etkileri
ve performans degerlendirilmesi hususunda temelde c¢evrim  kazanci

kullanilmaktadir.
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[=PC (5.17)
(5.18) numarali denklemde verilen S ifadesi duyarlilik fonksiyonu (Sensitivity
Function) olarak tanimlanmaktadir. Duyarlilik fonksiyonu bozucu giris ile sistem
cikist arasindaki transfer fonksiyonu (S=Y(s)/D(s)) olarak veya referans giris ile hata
arasindaki transfer fonksiyonu (S=E(s)/R(s)) olarak tanimlanabilmektedir. Dolayist
ile duyarlilik fonksiyonu referans girise karsi hata olusumunu ve bozucu girislere
kars1 sistem davranigini tanimlayan 6nemli bir kavramdir [29].

S= (5.18)

1
1+L
(5.19) numarali denklemde verilen T ifadesi tamamlayici duyarlihk fonksiyonu
(Complementary Sensitivity Function) olarak tanimlanmaktadir. Tamamlayici
duyarlilik fonksiyonu referans giris ile sistem ¢ikis1 arasindaki transfer fonksiyonu
(T=Y(s)/R(s)) olarak veya sensor giiriiltiisii ile ¢ikis arasindaki transfer fonksiyonu
(T=-Y(s)/N(s)) olarak tanimlanabilmektedir. Dolayis1 ile tamamlayici duyarlilik
fonksiyonu referans girisi takip etme ve sensor giiriiltiilerinden sistem ¢ikisinin nasil
etkilendigini tanimlayan 6nemli bir kavramdir. [29]

L

T= — (5.19)
1+L

Tamamlayic1 duyarlilik fonksiyonu ile duyarlilik fonksiyonunun toplamlart (5.20)

numarali denklemdeki gibi bire esittir.

T+S=1 (5.20)

(5.20) numarali denkleme gore hem referans giris takibini hem de bozucu giriglere
kars1 dayanimi ¢ok iyi sekilde yapmak pek miimkiin degildir. Bu asamada bir getir-
gotiir (trade-off) iliskisi mevcuttur. Dolayisiyla giirbliz kontrol tasarimini yaparken

duyarhilik ve tamamlayict duyarlilik fonksiyonlarinin sekli dnemlidir.

Iyi bir referans takibi icin hata sinyalinin sifir olmasi gerekir bunun anlami da
duyarhilik fonksiyonunun sifir veya sifira yakin olmasi demektir. Bu durumda
tamamlayict duyarlilik fonksiyonu bir veya bire yakin olurken ¢evrim kazanci

yiiksek olacaktir [29].
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Bozucu giriglere karsi dayanim hususunda da duyarlilik fonksiyonu sifir veya sifira

yakin olmalidir. Bu durumda da ¢evrim kazanci ayni sekilde yiiksek olacaktir [29].

Sensor giiriiltiilerinden daha az etkilenen bir sistem tasarlanmak istenirse
tamamlayic1 duyarlilik fonksiyonu sifir veya sifira yakin olmalidir. Bu durumda ise

cevrim kazanci diisiik olacaktir [29].

Duyarlilik fonksiyonu ve tamamlayici duyarlilik fonksiyonlarinin toplami bire esit
oldugu i¢in bir sinyal diisiik veya sifira yakin ise diger sinyal yiiksek veya bire yakin
olacaktir. O halde bu sinyallerin hangi frekans bolgelerinde diisiik veya yliksek

olmas1 gerektigi belirlenmelidir.

Uygulamalarda sistemin ¢alisma frekansi genelde diisiik frekans bolgesinde, sensor
gurtltilleri ise yiiksek frekanslarda ger¢eklesmektedir. Bu sebeple duyarlilik
fonksiyonu diisiik frekanslarda diisiik olup yiiksek frekanslarda ise tamamlayici
duyarlilik fonksiyonunun diisiik olmasi arzu edilmektedir. Buna karsin ¢evrim
kazancinin bu bakis agisi ile integral cevabi gibi diisiik frekanslardan yiiksek

frekanslara dogru azalan bir egri seklinde olmalidir.
5.2.1. H, kontrolcii tasarimi

Tez kapsaminda H, kontrolcii tasarimi yapilmaktadir. Kontrolcii tasarim yapisi
Sekil 5.12°de verildigi sekilde olusturulmaktadir. Bu kontrol yapisinda yer alan
sistem modeli 4 numarali boliimde elde edilen sistem modeli kullanilarak
olusturulmaktadir. Sekil 5.11°de verilen kontrol yapisinda Tablo 5.4’te tanimlanan

sinyal ve belirsizlikler kullanilmaktadir.

Tablo 5.4. H,, kontrolcii tasariminda Kullanilan agirlik fonksiyonlar

Agirhk Aciklama
Fonksiyonu
W, Referans girisi tanimlayan agirlik fonksiyonu
Hata sinyalini tanimlayan agirlik fonksiyonu (ceza
We fonksiyonu)
W Kontrol sinyalini tanimlayan agirlik fonksiyonu (Eyleyici
u

doyumunu tanimlamaktadir)
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Tablo 5.4. (Devam) H, kontrolcii tasariminda kullanilan agirlik
fonksiyonlar1

Agirhk Aciklama
Fonksiyonu

Wy Bozucu giris sinyalini tanimlayan agirlik fonksiyonu

W, Sensor giiriiltiisiinii tanimlayan agirlik fonksiyonu

Wy, Motor tork sabitinin belirsizligini tanimlayan agirlik
fonksiyonu
Soniim  katsayisinin  belirsizligini tanimlayan agirlik

W fonksiyonu

Wx Yay sabitinin belirsizligini tanimlayan agirlik fonksiyonu

Sekil 5.11°de kontrolcii transfer fonksiyonu kirmizi ile belirsizliklerin yonlerini
tanimlayan transfer fonksiyonlar1 ise mavi ¢izgiler ile taranmaktadir. Kontrolcii
tasarimi yapilirken bu bloklar blok semasindan ¢ikarilarak Sekil 5.12°deki gibi biitiin

giris ¢ikis sinyalleri siniflandirilmaktadir.

Sekil 5.12°de verilen kontrol blok semas1 Sekil 5.11-a’daki gibi daha kompakt bir

sekilde modellenebilmektedir.

W < Zhs
W, A Z,s
Wore Zax E
W, N L 57
m— 5 5 )
< Wy ——> W, ——> 7
W < W,— T ’
o — . u ¢ W, — > Pl
2 ——> Z
W, K
u e
K |«
a) b) C)

Sekil 5.11. H,, kontrolcii tasarim agamalari
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Giirbiiz kontrol tasariminin bu asamasinda dogrusal kesirsel doniisiim (DKD, Linear
Fractional Transform, LFT) islemleri 6nemlidir. DKD, ¢ok-girisli-¢ok-¢ikigl (Multi-
Input-Multi-Output, MIMO) sistemlerde bir blogun diger blok yapisina matematiksel
olarak nasil dahil edildigini anlatmaktadir. DKD islemi alt DKD (lower LFT) ve iist
DKD (upper LFT) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Py PIZ]
P= 5.21
Py Py (5:21)
Ry
s 2 | i
UA ya
w d P ' 2

Sekil 5.14. Ust dogrusal kesirsel doniisiim

Ust DKD islemi icin Sekil 5.14’teki blok semasi (5.21) numarali denklem ile ele
alinmalidir. Sekil 5.14’teki A blogu P sistemine iist DKD islemi ile (5.22) numaral
denklemdeki gibi dahil edilebilir.

F,(P,K)2P,,+P,K(I-P»,K)'P,, (5.22)
Ry
[ - 1
E'u,. v E
E K e E
e e i e i 3

Sekil 5.15. Alt dogrusal kesirsel
doniisim
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Alt DKD islemi igin Sekil 5.15’daki blok semasi (5.21) numarali denklem ile ele
alinmalidir. Sekil 5.15’daki K blogu P sistemine alt DKD islemi ile (5.23) numarali
denklemdeki gibi dahil edilebilir.

Fi(P,A)£P,+Py A(I-P|;A)'Py, (5.23)

Gurbiiz kontrolcti tasarimimin bu adiminda da Sekil 5.11-a’da verilen P nominal

sistem matrisinin Sekil 5.12 kullanilarak elde edilmesi gerekmektedir.

(P11 Po Pis Py Pis Py Pig] [Wak,
[ZAKt-l — — — — — — —
| 2B | Py Py Py3 Py Prs Py Pyprl |Wap
IZAK IZ P31 Py P33 Pay P3s Py Py VXVAK
= = = = = - I
| Z1 | Pyi Py Pz Py Pys Pys Py W, (5.24)
Z -— p— -— -— -— -— -—
| ez | |Psi Psa Ps3 Psy Pss Psg Pss| | wy
Psi Psy Pz Pgy Pgs Pgg Pgy u

Nominal sistem matrisi elemanlar1 Sekil 5.13’de verilen ilgili girislerden ¢ikiglara
olan ¢evrim kazanglaridir. Nominal sistem matrisi elde edildikten sonra Sekil 5.11-
a’daki yap1 olusturulabilir. Ust DKD islemi ile Sekil 5.11-a’da yer alan yap1 A blogu
P nominal sistemine dahil edilir. Ust DKD islemi i¢in (5.22) numarali yap: (5.24)
numarali denklemdeki nominal sisteme dahil edilecek olan belirsizlik giris ve
cikiglarimt (Wag,, Wag, Wak, Zak,» ZaB, Zak) Yokedecek sekilde tiglincii satir ve
tiglincii siitundan ayrilarak elde edilebilir. Bu iist DKD islemi sonrasinda (5.25)
numarali denklem formunda elde edilen P matrisi genellestirilmis sistem matrisi
olarak ifade edilir ve nominal sisteme belirsizliklerin dahil edildigi bir sistem
matrisidir. Alt DKD islemi ile Sekil 5.11-b’da yer alan yapi, K blogu P
genellestirilmis sistem matrisine dahil edilir. Alt DKD islemi i¢in (5.23) numaral
yap1 (5.25) numarali denklemdeki genellestirilmis sisteme dahil edilecek olan hata ve
kontrol sinyallerini (e ve u) yokedecek sekilde ikincCi satir ve ligilincii siitundan
ayrilarak elde edilebilir. Elde edilen T,, giris ¢ikis sinyalleri arasindaki biitiin

iligkileri tanimlayan bir matris olarak (5.26) numarali matris formundadir.

7 I:)11 1312 I:)13 I314 X;
[ZZI =[R2t P Py Pogf fo~ (5.25)
€4 [P3y; Py, Py Pad Ly
P
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[Zl]=[T11 T, Ty T14]
2ol [Ty To Ty Ty
TZW

Wi
W2] (5.26)
W3

Giirbiiz kontrol probleminin tanimi bu noktada (5.27) numarali denklemde
gosterildigi gibi T,, matrisinin co-normunu 1 degerinin altinda tutacak K

kontrolcuistinii bulmak olarak ifade edilebilir.

1T I =1 (5.27)

Giirbliz kontrolcii tasariminda (5.27) numarali denklemin ¢6ziimii ¢oziicii Riccati
denklemleri kullanilarak, LMI (Linear Matrix Inequality) ¢oziimii kullanilarak veya

maksimum entropi ¢6ziimii kullanilarak yapilabilmektedir.

(5.27) numarali denklemin ¢oziim noktasmda MATLAB®™ yazilimm “hinfsyn” [30]
komutu kullanilabilir. (5.27) numarali denklemde T,, olarak belirtilen matris
“hinfsyn” komutunda P matrisi olarak (5.28) numarali denklemdeki formda durum

uzayinda bir sistem matrisi olarak tanimlanmaktadir.

A B, B,
P= Cl D11 D12 (528)
C, Dy Dp

(5.27) numarali denklemin ¢6ziimii i¢in (5.28) numarali denklemdeki P matrisi

asagidaki 6zellikleri tagimalidir [21]:

i. (A, B,) kararhlastirilabilir (stabilizable) ve (C,, A) tespit edilebilir
(detectable) olmalidir.

ii. DJ,D;, ve Di;D,, matrisleri tam ranka (full rank) sahip olmaldur.

iii. Ajol B, ] matrisi tam ranka sahip olmalidir. (Vo € R)
C  Dp

(\2 Ajol B ] matrisi tam ranka sahip olmalidir. (Vo € R)
C, Dy

(5.27) numarali denklemin ¢6ziimi yapilirken tekil deger ayristirma (Singular Value
Decomposition, SVD) metodu kullanilarak (5.14)-c numarali gok-girisli-cok-¢ikish

sistemin giris ¢ikis kanallar1 arasindaki iligki tanimlanmaktadir.
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Tasarim parametreleri tam olarak olgunlasmamig bir sistem ic¢in agirlik
fonksiyonlarmin belirlenmesi olduk¢a zor olabilmektedir [31]. Giirbiiz kontrol
tasariminda Onceki boliimlerde de anlatildig lizere agirlik fonksiyonlar1 dogrudan
kontolcii performansini etkilemektedir. Bir baska deyisle agirlik fonksiyonlari
kontrolcii tasarimindaki ayar diigmeleri (tuning knobs) olarak degerlendirilmektedir.
Agirlik fonksiyonlar frekans uzayinda tanimlanmaktadir. Bu sebeple kapali ¢evrim

kontrol sisteminin ¢alisma frekansina gore agirlik fonksiyonlar sekillendirilmelidir.

Sekil 5.16°da tipik bir duyarlilik fonksiyonunun Bode diyagraminda genlik olarak
sekli verilmektedir. Sekil 5.16’da da goriildiigi tizere diisiik frekanslarda duyarlilik
fonksiyonunun genligi bozucu girislere karsi dayanimi artirmak ve referans takibini

tyilestirmek icin diisiik tutulmaktadir.

I
mag

[ [ frgere [/
Crossover region
VA

1S(jo)

logw

region for good

command following
& disturbance
rejection

Sekil 5.16. Tipik duyarlilik fonksiyonu [29]

Sekil 5.17°de tipik bir ¢evrim kazanci fonksiyonunun Bode diyagraminda genlik
olarak sekli verilmektedir. Sekil 5.17°de de goriildiigii iizere diisiik frekanslarda
cevrim kazanci fonksiyonunun genligi bozucu girislere kars1 dayanimi artirmak ve
referans takibini 1iyilestirmek i¢in yiiksektir tutulmaktadir. Cevrim kazanci
fonksiyonunun genligi yiiksek frekanslarda ise sensor giiriiltiilerinden etkilenmemek

icin diislik tutulmaktadir.
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g(jo)k(jo)

Sekil 5.17. Tipik ¢cevrim kazanci fonksiyonu [29]

Agirlik fonksiyonlarinin se¢imi i¢in Sekil 5.18’de verilen form kullanilabilmektedir.

Sekil 5.18’de birinci dereceden bir agirlik fonksiyonu sekli verilmektedir.

Wy

AN
Stabilizasyon

rs > a)
1 //\
/ wpg

Refrerans //

takibi ve /

bozucu /

bastirma /

/
/
/
/
_________ L 4,

Sekil 5.18. Agirlik fonksiyonlarinin se¢im Kriterlerinin gosterimi [25]

Sekil 5.18°de wverilen agirlik fonksiyonu seklinin matematiksel ifadesi (5.29)
numarali denklemdeki gibi ifade edilmektedir [25].
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S

_ My (5.29)
We(s) stmgA,,

(5.29) numarali denklemde yer alan A,, kalici durum hatasini, M,, duyarlilik

kazancini ve wg de bant genisligini temsil etmektedir [25].

Baz1 kontrol yapilarinda agirlik fonksiyonlarinin daha yiiksek derecelerden
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu durum igin de (5.30) numarali denklem

kullanilabilmektedir [25].

s n
—t® )
(Mwl/n B

Wg (S): (s+0)BA l/n)n

(5.30)
(5.29) numarali denklem kullanilarak hata agirlik fonksiyonu (5.31) numarali
denklemdeki gibi secilmektedir. Hata agirlik fonksiyonunun genlik Bode ¢izimi
Sekil 5.19°da verilmektedir.

~0,015+502,7

5.31
¢ $+0,5027 (6:31)

Magnitude (dB)
=
d

_40 i I A ' i """1— bins)
10" 10° 10" 10* 107 10* 10° 109
Frequency (rad/s)

Sekil 5.19. Hata agirlik fonksiyonu (W,,)

(5.29) numarali denklem kullanilarak kontrol sinyali agirlik fonksiyonu (5.32)
numarali denklemdeki gibi secilmektedir. Kontrol sinyali agirlik fonksiyonunun

genlik Bode ¢izimi Sekil 5.20’de verilmektedir.
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_0,15+628,3
U §+4,712€05

(5.32)

25

-35

Magnitude [dB)
8

45+

55

10?

10° 10° 10% 108
Frequency (rad's)

107

Sekil 5.20. Kontrol sinyali agirlik fonksiyonu (W)

(5.29) numarali denklem kullanilarak referans sinyali agirlik fonksiyonu (5.33)

numarali denklemdeki gibi secilmektedir. Referans sinyali agirlik fonksiyonunun

genlik Bode ¢izimi Sekil 5.21’de verilmektedir.

- 0,001s+18,85
T 540,6283

(5.33)

Magnitude (dB)

50 F

60

10"

10° 10! 10? 10% 104 109
Frequency (rad/s)
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Sekil 5.21. Referans agirlik fonksiyonu (W,)
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(5.29) numarali denklem kullanilarak bozucu sinyalin agirlik fonksiyonu (5.34)
numarali denklemdeki gibi segilmektedir. Bozucu sinyalin agirlik fonksiyonunun

genlik Bode ¢izimi Sekil 5.22’de verilmektedir.

~0,001s+157,1

: 5.34
Wa $+502,7 (5:34)

Wd

Magnitude [(dB)
L
L4
g

55 N

10° 10? 107 104 108 109 107
Frequency (rad/s)

Sekil 5.22. Bozucu agirlik Fonksiyonu (W)

(5.29) numarali denklem kullanilarak sensor giiriiltiisii sinyalinin agirlik fonksiyonu
(5.35) numarali denklemdeki gibi secilmektedir. Sensor giiriiltiisii sinyalinin agirlik

fonksiyonunun genlik Bode ¢izimi Sekil 5.23’te verilmektedir.

_0,001s+6,283

W s+0,06283 (5:35)

Magnitude (dB)
=
vl

10% 10" 10" 10' 107 107 104 10°
Frequency (radis)

Sekil 5.23. Giiriiltii agirlik fonksiyonu (W)
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H,, kontrolcii tasarim1 yapilirken Sekil 5.12°de verilen belirsizlikler Tablo 5.5’te
verildigi sekilde frekanstan bagimsiz sabit bir katsay1 olarak tanimlanmaktadir.

MATLAB® yaziliminda belirsizlikler “ureal” komutu ile olusturulmaktadur.

Tablo 5.5. Giirbiiz kontrolcii tasariminda tanimlanan belirsizlikler

Nominal Deger Nominal Deger Degisim
(Yandonme Ekseni)  (Yunuslama Ekseni) [9%6]
Motor Tork
. 0,0320 0,1650 20
Sabiti (K)
Soniim
0,0160 0,0266 50
Katsayisi (B)
Yay Katsayisi
0,0679 0,0348 50
(K)

Sekil 5.11°de verilen kontrol yapisinda tasarimi yapilan kontrolciiniin derecenin
kabaca nasil tayin edildigini bilmek gerekir. Kontrolciiniin derecesi (5.36) numarali

denklemdeki gibi yedinci dereceden gerceklesmektedir.

7= 5 + 0 + 2
Ll beod Ll
Performans ve ceza Belirisilik agirhik Sistem transfer
agirlik fonksiyonlar1 igin fonksiyonlari igin fonksiyonunun (536)
transfer fonskiyonlarinin  transfer fonksiyonlart derecei
dereceleri toplanu dereceleri toplami

Belirsizlikler i¢in tanimlanan agirlik fonksiyonlar: diger agirlik fonksiyonlar: gibi bir
transfer fonksiyonu formunda degil frekanstam bagimsiz dogrudan bir sabit katsay1
olarak secildigi icin kontrolcii derecesini artirmamaktadir. Belirsizlik agirlik
fonksiyonlarminda diger agirlik fonksiyonlar1 seklinde secilmesi durumunda

kontrolcu derecesi on olacaktir.

Ilgili kabuller ile yandénme ekseni (i¢ eksen) igin tasarmmi yapilan kontrolciiniin

transfer fonksiyonu (K¢ i), y=0,908 olarak (5.39) numarali denklemdeki gibi elde
edilebilir. (5.39) numarali denklemde yer alan Kfi; ,ym V€ Kfic genum ifadeleri

sirastyla (5.37) ve (5.38) numarali denklemlerde verilmektedir.
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Kfie num= 2-422e075°+1.143¢13s°+6.564¢155*+4.184¢17s>

(5.37)
+1.595¢18s2+4.657¢18s+8.941¢17
Kfic genum= S’ +2.481¢045°+1.819¢085°+4.494¢115%+1.834¢14s>
(5.38)
+2.174e14s>+6.98¢13s+3.428e12
Kf ic num
Kt i (5.39)

B Kf ic_denum

Ayni agirlik fonksiyonlar: ve kabuller ile yunuslama ekseni (dis eksen) icin tasarimi
yapilan kontrolciiniin transfer fonksiyonu (K 4), v=0,908 olarak (5.42) numarah
denklemdeki gibi elde edilebilir. (5.42) numarali denklemde yer alan Kfgis pum V€

Kfiis genum ifadeleri sirastyla (5.40) ve (5.41) numarali denklemlerde verilmektedir.

Kfgis num= 1.188¢06s°+5.607¢11s°+3.312¢14s*+2.511¢16s’

(5.40)
+6.562¢16s2+8.07e16s+1.377e16
Kfgis denum= 8" +2.128¢045°+1.078¢085°+8.974¢10s+2.055¢13s>
(5.41)
+2.444¢13s2+7.911e12s+4.055¢11
Kf dis num
S (5.42)

Kijm=——
Lds™ Kf dis_denum

Gergek zamanlh gomiilii sistemler i¢in elde edilen kontrolcli derecesi sisteme gore
uygulanabilir olmayabilir. Bu durumda da kontrolcii derecesinin indirgenmesi
gerekmektedir. Kontrolcii indirgeme isleminde kontrolciiniin Hankel tekil degerleri

(Hankel Singular Values) incelenebilmektedir.

(5.39) ve (5.42) numarali denklem ile tanimlanan kontrolcii transfer fonksiyonunun
Hankel tekil degerleri Tablo 5.6’da verilmektedir. Tablo 5.6°daki degerler
incelenirse kontrolciilerin sadece 7. derecesindeki tekil degerin digerlerine gore
diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun anlami kontrolciiniin diger kokleri sanal eksene
yakin olup baskin (dominant) koklerdir. Bu sebeple (5.39) ve (5.42) numarali
denklem ile verilen kontrolciilerin dereceleri en fazla 6. dereceye indirgenebilir. Tk
alt1 derecede elde edilen Hankel tekil degerlerinin yliksek olmasi tasarimi yapilan

kontrolciiniin yiiksek kazangli bir kontrolcii oldugu anlamina gelmektedir.
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Tablo 5.6. Kontrolcti tekil degerleri

Derece T(.ekil Deger Tekil Deger
(I¢ Eksen) (D1s Eksen)
1 1,2644e+05 1,5710e+04
2 4,4851e+04 3,4717e+03
3 3,6340e+04 2,3540e+03
4 8,4100e+03 1,1172e+03
) 7,4099e+03 521,5044
6 5,5400e+03 439,2987
7 0,0275 5,8111e-04

flgili indirgeme islemi yapilirsa (5.39) ve (5.42) numarali denklem ile verilen

kontrolcii transfer fonksiyonlarinin indirgenmis halleri sirasiyla (5.45) ve (5.48)

numarali denklemlerdeki gibi elde edilebilir. (5.45) numarali denklemde yer alan

K ic num V€ K i¢ denum ifadeleri sirasiyla (5.43) ve (5.44) numarali denklemlerde

verilmektedir. Benzer sekilde (5.48) numarali denklemde yer alan Kg gis num V€

K¢ gis_denum ifadeleri sirastyla (5.46) ve(5.47) numarali denklemlerde verilmektedir.

K e mum= 2.422e075°+1¢414e13s*+8.261e14s°+3.154¢15s7+9.26 1¢15s

+1.779¢15

K ic denum= $°+2.431e045°+1.697¢08s%+3.641¢11s’+4.322¢11s%+1.389¢1 15

+6.82¢e09

K - I<fr7icir1um
fr ic™
- I<fr7ic7denum

K dgis num= 1.188e06s7+5.601e115*+4.97¢13s°+1.302¢14s%+1.605¢14s

+2.74e13

K dis denum= $°+2.078¢045°+9.738¢075%+4.079¢10s>+4.859¢10s*+1.574¢10s

+8.067¢08

K _ I<fr7disinum
fr dis™
- Kfrfdisfdenum

110

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)



(5.39) ve (5.42) numarali transfer fonksiyonlarinin dogrudan indirgeme islemi
sirasinda pay kisimlarinda altinci dereceden bir bilesen goriilmektedir. Bu deger

oldukea kiigiik olmas1 sebebi ile thmal edilmektedir.

Transfer fonksiyonlarinin indirgemesi sirasidan orijinal transfer fonksiyonlarina gore
ne kadar farkli oldugu ilgili transfer fonksiyonlarinin Bode diyagramlari incelenerek
degerlendirilebilir. Yandonme ve yunuslama cksenleri i¢in tasarimi yapilan ve
indirgeme islemine tabi tutulan transfer fonksiyonlarina ait Bode diyagramlari
sirastyla Sekil 5.24 ve Sekil 5.25te verilmektedir. Tasarimi yapilan ve indirgenmis
kontrolciilerin Bode grafiklerine gore her iki kontrolcii arasinda frekans uzayinda ¢ok
bir fark yoktur. Bu sebeple uygulamada gomiilii sistemlerde indirgenmis kontrolcii
kullanilabilir. Aksi belirtilmedik¢e tez kapsaminda (5.39) ve (5.42) numaral

denklemler kullanilmaktadir.

Bode Diagram

Frequency (rad/s)

Sekil 5.24. Yandonme ekseni i¢in tasarimi yapilan ve indirgeme islemi
yapilan transfer fonksiyonlarinin Bode diyagramlari
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Bode Diagram
100 1 T T M bt B e e B Ty
o
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_E‘;U— S e sl o na el PR | P staal. PRSPPI | PPN |
1073 10°2 10°! 10° 10’ 10° 10°
Frequency (rad/s)

Sekil 5.25. Yunuslama ekseni icin tasarimi yapilan ve
indirgeme islemi yapilan yransfer fonksiyonlarinin Bode
diyagramlari

(5.39) numarali denklem ile yandénme ekseni igin tasarlanan kontrolcii ile
belirsiz sistemin duyarlilik fonksiyonu, tamamlayict duyarlilik fonksiyonu ve

sistemin gevrim kazancinin Bode diyagrami Sekil 5.26°da verilmektedir.

Duyarliik & Tamamlayici Duyarlilik & Agik Cevrim Kazanci

uSc

uTc
ulL c

Magnitude (dB)
=]

150 \ ; ! \ :
102 10" 10° 10! 10° 10° 10* 10°
Frequency (radls)

Sekil 5.26. Belirsizlikler ile modellenen sistemin duyarlilik,
tamamlayict duyarlilik fonksiyonlar1 ve ¢evrim Kkazanci
(yandénme ekseni)
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(5.42) numarali denklem ile yunuslama ekseni igin tasarlanan kontrolcii ile
belirsiz sistemin duyarlilik fonksiyonu, tamamlayicit duyarlilik fonksiyonu ve

sistemin gevrim kazancinin Bode diyagrami1  Sekil 5.27°de verilmektedir.

Duyarliik & Tamamlayici Duyarlilik & Agik Cevrim Kazanci
150 . | : . |

LISdIS

quls

I.ILdIS

100

Magnitude (dB)
=]

=100

150 | ! | l
1072 10 10° 10! 10° 104 104 108
Frequency (radis)

Sekil 5.27. Belirsizlikler ile modellenen sistemin duyarlilik, tamamlayici
duyarlilik fonksiyonlari ve ¢evrim kazanci (yunuslama ekseni)

Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de verilen duyarlilik fonksiyonlar:1 incelenirse daha 6nce
bahsedildigi lizere diisiik frekanslarda diisiik genlige sahip olup yliksek frekanslarda
yiiksek genlige sahiptir. Tamamlayic1 duyarlilik fonksiyonu da diisiik frekanslarda
yiiksek genlige yliksek frekanslarda ise diisiik genlige sahiptir. Cevrim kazanglari
incelenirse belirsiz sistemlerin hepsi integral islemine benzer bir davranig

gostermektedirler.

Tablo 5.5’teki gibi modellenen belirsizlikler ile kontrol edilmek istenen yandonme

eksenine ait sistemin basamak emre karsi cevabi Sekil 5.28’de verilmektedir.
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Yandonme Ekseninin Basamak Cevabi

17 T T T T T T

Belirsizlikler
Mominal Sistem

o

Amplitude

o

D - L | — L 1 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (seconds)

oo

Sekil 5.28. Belirsizlikler ile modellenen sistemin basamak cevabi
(yandénme ekseni)

Tablo 5.5’teki gibi modellenen belirsizlikler ile kontrol edilmek istenen yunuslama

eksenine ait sistemin basamak emre karsi cevab1 Sekil 5.29’da verilmektedir.

Yunuslama Ekseninin Basamak Cevabi
97 T T T T

Belirsizlikler
MNominal Sistem

0 2 4 6 ) 10 12
Time (seconds)

Sekil 5.29. Belirsizlikler ile modellenen sistemin basamak
cevabi (yunuslama ekseni)

Tablo 5.5’teki gibi modellenen belirsizlikler ile kontrol edilmek istenen yanddnme

eksenine ait sistemin Bode genlik diyagrami Sekil 5.30°da verilmektedir.
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Yanddnme Ekseni Bode Diyagrami

Belirsizlikler

MNominal Sistem

Magnitude (dB)

B0

10! 10" 10’ 10°
Frequency (rad/s)

Sekil 5.30. Belirsizlikler ile modellenen sistemin Bode
diyagrami (yandonme ekseni)

Tablo 5.5’teki gibi modellenen belirsizlikler ile kontrol edilmek istenen yunuslama

eksenine ait sistemin Bode genlik diyagrami Sekil 5.31°de verilmektedir.

Yunuslama Ekseni Bode Diyagrami

Belirsiziikler
MNominal Sistem

Magnitude (dB)

102 107! 10° 10’ 102
Frequency (rad/s)

Sekil 5.31. Belirsizlikler ile modellenen sistemin Bode
diyagrami (yunuslama ekseni)

Tablo 5.5’teki gibi modellenen belirsizlikler ile kontrol edilmek istenen yandonme

eksenine ait kapal1 ¢evrim sistemin basamak emir cevabi Sekil 5.32°de verilmektedir.
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Yandonme Ekseni Kapali Cevrim Sistemin Basamak Cevabi

141 | ' ' | Belirsizlikler
MNominal Sistem

Amplitude

E I 1 | L I 1 | J
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Time (seconds)

Sekil 5.32. Belirsizlikler ile modellenen kapali ¢evrim sistemin
basamak cevabi (yandonme ekseni)

Tablo 5.5’teki gibi modellenen belirsizlikler ile kontrol edilmek istenen yunuslama

eksenine ait kapali gevrim sistemin basamak emir cevabi Sekil 5.33’te verilmektedir.

Yunuslama Ekseni Kapal Cevrim Sistemin Basamak Cevabi
A Y W ' - Belirsiziikler
Mominal Sistem
1.2}
1 LT TTTT]
Sost
=
g
o 0.6
04r
0.2
E | L L. i | L J
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Time (seconds)

Sekil 5.33. Belirsizlikler ile modellenen kapali g¢evrim sistemin
basamak cevabi (yunuslama ekseni)
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Tablo 5.5’teki gibi modellenen belirsizlikler ile kontrol edilmek istenen yandonme

eksenine ait kapali gevrim sistemin Bode genlik grafigi Sekil 5.34’te verilmektedir.

Yanddénme Ekseni Kapal Cevrim Sistemin Bode Diyagrami

Belirsizlikler

Nominal Sistem

Magnitude (dB)

10° 102 10% 108
Frequency (rad/s)

Sekil 5.34. Belirsizlikler ile modellenen kapali ¢evrim
sistemin Bode diyagrami (yandonme ekseni)

Tablo 5.5’teki gibi modellenen belirsizlikler ile kontrol edilmek istenen yunuslama

eksenine ait kapali cevrim sistemin Bode genlik grafigi Sekil 5.35’te verilmektedir.

Yunuslama Ekseni Kapali Gevrim Sistemin Bode Diyagrami
o ' ' T [—Belrsizikler |
Nominal Sistem

Magnitude (dB)

107 102 10% 108

Frequency (rad/s)

Sekil 5.35. Belirsizlikler ile modellenen kapali ¢evrim
sistemin Bode diyagrami (yunuslama ekseni)

Tablo 5.5’teki gibi modellenen belirsizlikler ile kontrol edilmek istenen yandonme

eksenine ait sistemin Nyquist ¢izimi Sekil 5.36’da verilmektedir.
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Yandénme Ekseninin Nyquist Cizimi
257 T T T
0dB

=

i
o=
o

Imaginary Axis

o

'
[~

Belirsizlikler

MNominal Sistem

.
1
n

wn

0.5 0 0.5
Real Axis

Sekil 5.36. Belirsizlikler ile modellenen sistemin Nyquist ¢izimi
(yandonme ekseni)

Tablo 5.5’teki gibi modellenen belirsizlikler ile kontrol edilmek istenen yunuslama

eksenine ait sistemin Nyquist ¢izimi Sekil 5.37’de verilmektedir.

Yunuslama Ekseninin Nyquist Cizimi
257 T T T
048

Imaginary Axis

Belirsizlikler
Mominal Sistem

25/ . :
-1.5 -1 0.5 0 0.5
Real Axis

Sekil 5.37. Belirsizlikler ile modellenen sistemin Nyquist ¢izimi
(yunuslama ekseni)

Yandénme ekseni i¢in belirsizlik olmayan nominal kapali ¢evrim incelenecek olursa
bant genisligi Sekil 5.38’de de goriilebilecegi gibi yaklasik 38 [Hz] olarak elde
edilmektedir.
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Kapall Cevrim Transfer Fonksiyonu
50 T T
System: T_ic
Frequency (Hz): 36.3
Magnitude (dB): -2.5
0 I
System: T_ic
Frequency (Hz): 42.3
@ 50k Magnitude (dB): -3.76
g
a
= -00f
-150 |
-200 L . L "
102 107! 10° 10! 10° 107 104 108
Frequency (Hz)

Sekil 5.38. Yandonme ekseni genlik Bode diyagrami

Yunuslama ekseni i¢in belirsizlik olmayan nominal kapali ¢evrim incelenecek olursa
bant genisligi Sekil 5.39’da da goriilebilecegi gibi yaklasik 24 [Hz] olarak elde

edilmektedir.

Kapali Cevrim Transfer Fonksivonu
50 ¥ T T System: T_dis " "
Frequency (Hz): 23.5
Magnitude (dB): -2.26
o —m
Systemn: T_dis
Frequency (Hz): 27.4
=501 Magnitude (dB): -4 56
o
s
=
‘E -100
g
=
-150 |
-200 |
-250 : : L .
102 107! 10° 10! 10° 107 104 108
Frequency (Hz)

Sekil 5.39. Yunuslama ekseni genlik Bode diyagrami1

Sekil 5.40’da yandonme ekseni igin tasarimi yapilan H,, kontrolcii ile elde edilen
genlik ve faz kazanglar1 verilmektedir. Yandonme ekseni i¢in 31,8 [dB] genlik ve
63,8 [°] faz kazanc1 elde edilmektedir.
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Bode Diagram
Gm = 31.8 dB (at 3.84e+03 rad/s), Pm = 63.8 deg (at 174 rad/s)
200 T T T T T ]
g
2
@ T
= . -
2 : :
‘E 100 : :
[=)] N -
o : - .
= 2 \._“\
-30 L : .
fe— T~ <
= \ F—
2 - - i
B 150 b N ] ............ A
-2 M =
-360 : . —
107 1 10° 1 1
Frekans (rad/s)

Sekil 5.40. Yandonme ekseni genlik ve faz marjini

Sekil 5.40°da ise yunuslama ekseni i¢in tasarimi yapilan H,, kontrolcii ile elde edilen
genlik ve faz kazanglar verilmektedir. Yunuslama ekseni i¢in 26,4 [dB] genlik ve
41 [°] faz kazanc1 elde edilmektedir.

Bode Diagram
Gm = 26.4 dB (at 1.26e+03 rad/s), Pm = 41 deg (at 183 rad/s)
200 [ T T T T T ]
e E—
=2
K e S
= : .
S -100 h
&
= -2 g
g
= N
[14]) . P -[
=2 180 froreerem, B ra U . N ST S
E - \\
2 -
AN .
102 10° 102 104 108
Frekans (rad/s)

Sekil 5.41. Yunuslama ekseni genlik ve faz marjini

Tasarimi yapilan kapali ¢gevrim sistemin faz kazancinin 45+15 [°] olmasi arzu edilir.
Bu degerlerde sistem yeterli goriilebilecek hizlarda g¢aligmaktadir. Faz kazanci

arttikca sistem yavaglamaktadir; ancak buna ragmen kararh sekilde calisabilir.

Giirbiiz kararlilik (Robust Stability, RS) analizi MATLAB® yaziliminin “robuststab”
komutu ile yapilabilmektedir. “robuststab” komutu (5.49) numarali denklemde

verildigi sekilde kullanilmaktadir.
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[starbmarg,destabunc,Report]=robuststab(sys) (5.49)

“robuststab”  komutundaki  “starbmag” alaninin  ¢iktilarn  Tablo  5.7°de
acgiklanmaktadir.

Tablo 5.7. “starbmag” alaninin agiklamasi [21]

Alan Aciklama

Kararlilik marjininde alt siir pozitif ve tek
Alt Siur boyutludur (scalar). Eger alt sinirin degeri 1’den
(Lower Bound) biiyiikse modellenen belirsizliklerin her degeri

i¢in belirsiz sistem kararlidir.

Kararlilik marjininde st sinir pozitif ve tek
Ust Sinir boyutludur. Eger alt surin degeri 1’de kiigiik ise
(Upper Bound) modellenen belirsizliklerin  her degeri igin

belirsiz sistem kararsizdir.

Kararsizlik frekansi, modellenen belirsizlikler

icin  kararsizligin  goriildiigii  kritik  frekans

degeridir. Belirsizliklerin belirli degerlerinde
Kararsizlik Frekansi

o (bkz. destabunc) sitem kokleri kararsizlik

(Destabilizing Frequency) . o o

bolgesine (siirekli sistemler i¢in sanal eksen,

ayrik zamanli sistemler icin birim c¢ember)

gecmektedir.

Glirbiiz kararlilik (robust stability) i¢in her iki eksen i¢in tasarlanan kontrolcii ve
belirsizlik ~ modelleri  kullanilarak ~ MATLAB®  yazimmm  “robuststab”
kullanilmaktadir. Tlgili ¢iktilar Tablo 5.8°de verilmektedir. Her iki eksen igin elde
edilen alt sinir ve iist sinir degerleri birden biiyiik oldugu i¢in her iki sistem de

modellenen belirsizliklerin her frekansinda kararlidir.

Yandonme ekseni igin kapali gevrim sistem belirsizlikleri % 477°¢ kadar telafi
edebilmektedir. Yunuslama ekseninde ise kapali ¢evrim sistem belirsizlikleri %
480’e kadar telafi edebilmektedir.
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Tablo 5.8. “robuststab” ¢iktilar1

Parametre Yandonme Ekseni Yunuslama Ekseni
Alt Sinn 47702 4,7995
Ust Sinir 4,8454 4,8840
Kararsizlik Frekansi [rad/s] 19,5072 19,2305
uB =-0,0143 uB =-0,0234
Kararsizlik Frekansindaki
o ukK =0,1925 uk =0,0976
Belirsizlikler
uKt = 9,8946e-04 uKt =0,0038

Yunuslama ekseninde 19,5 [rad/s] frekansinda belirsizliklerin %485’ unda kararsizlik
goriilmektedir. Yunuslama ekseninde ise 19,2 [rad/s] frekansinda belirsizliklerin

%488’ inde kararsizlik goriilmektedir.

Yandonme ekseninde duyarlilik sonlim katsayisina %38, yay sabitine %1 ve motor
tork sabitine %100 bagimlidir. Sontim katsayisindaki %25 degisim marjinin %10
azalmasina sebep olmaktadir. Yay sabitindeki %25 degisim marjinin %0 azalmasina
sebep olmaktadir. Motor tork sabitindeki %25 degisim marjinin %25 azalmasina

sebep olmaktadir.

Yunuslama ekseninde duyarlilik soniim katsayisina %33, yay sabitine %2 ve motor
tork sabitine %100 bagimlidir. S6niim katsayisindaki %25 degisim marjinin %8
azalmasina sebep olmaktadir. Yay sabitindeki %25 degisim marjinin %1 azalmasina
sebep olmaktadir. Motor tork sabitindeki %25 degisim marjinin %25 azalmasina

sebep olmaktadir.
5.2.2. Cevrim sekillendiren kontrolcii

Cevrim kazancinin sekillendirilmesi (Loop-shaping) ile kapali ¢evrim sistem
cevabinin kontrol edilmesi amaglanmaktadir. H,, kontrolcii tasariminda da duyarlilik
ve tamamlayict duyarlilik fonksiyonunlarin belirli sekillerde olmasi amaci ile agirlik
fonksiyonlar1 sekillendirildi. Duyarlilik ve tamamlayici duyarlilik fonksiyonlarini
(5.18) ve (5.19) numarali denklemler ile dogrudan ¢evrim kazancina bagli oldugu
ifade edilmektedir. Dolayisi ile ¢evrim kazancinin istenen sekilde olmasi en temel

kontrolcii tasarim yontemidir.
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Cevrim kazanci sekillendirilirken Sekil 5.42°de verilen temel blok semasi esas
alinmaktadir. Kontrol edilecek sistem Oncelikle giris ve ¢ikis agirlik fonksiyonlar
olarak da ifade edilebilen W;(s) ve W,(s) transfer fonksiyonlarina ayrigtirtlir. Bu

islem asal ayristirma (coprime factorization) olarak adlandirilmaktadir.

* [ m(s) |l Hs) | s J‘:

Ky(s)
- u
Hy(s)

Wy(s) " K,(s) N ”m} u> Hs) ¥

Ki(s)

Sekil 5.42. Cevrim kazancinin
sekillendirilmesi i¢in blok semasi [32]

Ideal bir gevrim kazanci integral isleminin frekans cevabina benzemektedir. Ideal bir
integral islemi frekans uzayinda é ifadesi ile tanimlanmaktadir. Bu transfer

fonksiyonunun Bode grafigi de belirli bir kazan¢ degerinde baslayip 20 [dB/dec]
olacak sekilde azalmaktadir. Uygulamada higbir sistem miikkemmel bir integral
yapisina sahip olmasa da o sekilde davranmaya yaklasabilir. Sekil 5.43’te 6rnek bir

cevrim kazancinin Bode grafigi goriilmektedir.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

o ‘»7 0 % | W R -4
10 10 10 10 10 10
Frequency (Hz)

Sekil 5.43. Kontrol edilmemis &rnek bir gevrim
kazanci [32]
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Sekil 5.44’te ise kontrolcii tasarimi yapilmig Ornek bir ¢evrim kazancina yer
verilmektedir. Sekil 5.44’te verilen Bode grafigi incelenirse ¢evrim kazancinin
yaklagik 10%-10° [Hz] civarinda bir frekans degerinde biikiildiigii goriilmektedir. Bu

da sisteme faz kazanci olarak olarak yansimaktadir. Bu boliimdeki kontrolcii tasarimi

da bu sekilde uygulanacaktir.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

T A TR
- -1 5
10 10 10 10 10 10 10 10

Frequency (Hz)

Sekil 5.44. Kontrolciisii optimize edilmis 6rnek bir
cevrim kazanct [32]

Cevrim kazancini sekillendirirken 4 farkli frekans noktasinda ideal ¢evrim kazancini
biikiilmeye calisilacaktir. Bu islemler bize bozucu girislere karsi dayanim, diisiik
kalict durum hatas1 ve faz kazanci kazanci saglamaktadir. Kontrolcli tasarim

parametreleri Tablo 5.9’da verilmektedir.

Tablo 5.9. Kontrolcii tasarim parametreleri

Parametre Yandonme Ekseni Yunuslama Ekseni

ON 0,2 0,2
o} 70 70
O 400 250
®, 430 300
O, 15 15
3 0,707 0,707
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Tablo 5.9’da verilen o, frekans degeri kalict durum hatasimi siirlamak igin, ,
frekans degeri o, ve o, frekanslar1 arasinda ¢evrim kazancinin yumusak bir gecis
yapmast i¢in kullanilmakta olup zorunlu degildir, o, frekans degeri bant genisligini
ayarlamak i¢in o, frekans degeri ise faz kazanci saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Ideal bir ¢evrim kazanci integral fonksiyonun gibidir. Cevrim kazanci
sekillendirilirken Tablo 5.9’da verildigi gibi bant genisligi 15 [Hz] ve soniim orani
0,707 olan bir sistemin ¢evrim kazanci kullanilmaktadir. Bu sistemin ¢evrim kazanci

ilgili 4 noktadan biikiilerek kontrolcii basarimi artirilmaya calisilmaktadir.

Tablo 5.9°da verilen degerler géz Oniline alinarak yandonme ekseni igin g¢evrim

kazanc1 Sekil 5.45’teki gibi yeniden sekillendirilmektedir.

Yunuslama ekseni i¢in ¢evrim kazanci ise Tablo 5.9°da verilen degerler goz Oniine

almarak Sekil 5.46°daki gibi yeniden sekillendirilmektedir.

Sekil 5.45 ve Sekil 5.46 verilen G, genlik kazancini, P, ise faz kazancini ifade
etmektedir. Grafikler incelenirse ¢evrim kazanglarmin fazlarmin -180 [°] degerini
kesmedigi goriilmektedir. Bu sebeple de teorik olarak genlik kazancinin sonsuz

oldugu ifade edilmektedir.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s), Pm = 77.7 deg (at 129 rad/s)

— 10 1
@
=2 -
5 5 — 1
= e
= o
z IR B N TEs I, gt R SRS | NN ]
i N
4] B
= : - i

00 I FFETH R |

\\ .
2 /1N
= 1358 ‘\ ."" \\_\ 4
\ /
,
_.-//
180 & it -
102 107" 100 10’ 107 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 5.45. Yandonme eksenine ait cevrim kazancinin Bode diyagrami
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Sekil 5.45 ve Sekil 5.46 incelendiginde yandénme ekseninde 77,7 [°] ve yunuslama
ekseninde ise 61 [°] faz kazanci elde edilmektedir. H,, kontrolcii tasariminda da

bahsedildigi lizere faz kazancinin yaklasik 30-60 [°] arasinda olmasi arzu edilir.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s), Pm = 61 deg (at 1086 rad/s)
— 100 =
[ -
=
o 5 T
=)
=
= RS SRS U St IO TSNSt ORI b . ST NSRS S+t URTRUUHR e SO OUC TSt .
on
[1+]
= . -
10 = =
\'\ —
5 \ N
= % b
=135 N N
N \
(TR Y / ‘\\
b ._// \\ ;
180 L . B Py
1072 1071 10° 10" 102 10° 10% 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 5.46. Yunuslama eksenine ait ¢evrim kazancinin Bode
diyagrami

Tablo 5.9°da verilen tasarim parametreleri ile yandénme ekseni i¢in (5.50) numarali

denklemdeki gibi bir kontrolcii tasarimi yapilmaktadir.

B 3.582e04s*+5.108e06s°+1.889e085%+5.098e08s+1.922€09

L= (5.50)
1¢ s*+1322s3+1.852e05s2+3.698e04s

Yunuslama ekseni i¢in ise Tablo 5.9°da verilen tasarim parametreleri géz Oniine

alinarak (5.51) numarali denklemdeki gibi bir kontrolcii tasarimi yapilmaktadir.

48335*+6.867¢0553+2.511e07s2+5.121e07s+6.466¢07

. (5.51)
s s4+812.7s3+6.266e04s2+1.25¢04s

5.3.  Bilgisayar Benzetimlerinin Karsilastirilmasi

Bilgisayar benzetimleri yapilirken MATLAB® Simulink ortamimda Sekil 5.47°de
verilen biitiin kontrolciilerin ¢iktilarinin ayni anda goriilebilecegi ortak bir blok

semasi olusturuldu.
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Sekil 5.47. Kontrolcii benzetimleri i¢in hazirlanan Simulink yapisi - genel

Sekil 5.47°de goriilebilecegi gibi her iki eksen i¢in de tasarimi yapilan ticer farkl

kontolcii ayn1 sistemlere uygulanarak ayni kosullarda ¢iktilart gézlemlenmektedir.

Genel kontrol yapisinda farkli emirleri uygulamak ve ¢iktilarii gérmek igin Sekil

5.48°deki gibi birkag¢ blok modele eklenmektedir.

Basamak E

Yandénme Ekseni Emir

il
R

nooo ) N
o0 __o Ve Emir
GenelEmirt v AmRant | ot Emird
Emirf——>»
-O
Emir Profili Emir Anahtar 4
From
Workspace
Sekil 5.48. Kontrolcli benzetimleri igin

hazirlanan Simulink yapis1 — emir
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Sekil 5.49’da ise bozucu torklarin etkisini gorebilmek iizere sistem bloklarmin ilgili
kisimlarina bir bozucu tork girisi eklenmektedir. Bozucu tork etkilerini farkli

durumlarda da gorebilmek icin birkac kaynak daha blok semasina bagh

bulunmakadir.

Bozucu

0

Sabit Bozucu Tork1

Basamak Bozucu -O\O' > 'O\G_
Torku1 - »o
Bozucu Tork
'O\D_ Bozucu Tork
—D-D

Anahtan 1
”0':'0'3':' Anahtar 2

Bozucu Tork

Genel Bozucu J—

Tork1

[tu]
PRBS

Sekil 5.49. Kontrolcii benzetimleri i¢in hazirlanan
Simulink yapis1 — bozucu torklar

Sekil 5.50°de ise yandonme ekseni sistem modeli ile yandonme ekseni i¢in tasarimi

yapilan kontrolciilerin blok baglantilari verilmektedir.

D2R

PID Kontrolcasu
(Yandénme Ekseni)

Radyana Birim
Dontisimi

Yandtnme Ekseni
Sistem Modeli

- - Hata2 Loop Shaping
PreFilter! (Yandsnme Ekseni)

num(s) -
Emir |sden(s)

Hata3 Hinfsyn
(Yandanme Ekseni)

Sekil 5.50. Kontrolcii benzetimleri i¢in hazirlanan Simulink yapisi —
yandonme ekseni Kontrolciileri
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Sekil 5.51°de yandonme eksenine ait blok semasi verilmektedir. Yunuslama ekseni

de benzer sekilde kendi sistem parametreleri kullanilarak olusturulmaktadir.

D)
Bozucu Tork [Nm]1

D >
Akim Emri [A]1

Akim1 Yandénme -
Ekseni Motor Yandénme Ekseni Hiz3 Yandonme -
Tork Sabit Toplam Ataleti3 Ekseni Agisal Yandénme Ekseni
(K13 Tork3 Yandénme Ekseni Konumu3 Agisi [rad]t

Sonim Katsayisi3

Yandénme Ekseni
Yay Sabiti3

Sekil 5.51. Yandonme ekseni sistem modeli

Kontrolcii bloklar1 ise Sekil 5.52°de gosterildigi gibi kullanilmaktadir. H,, kontrolcii
ve cevrim kazancinin sekillendirildigi kontrolciiler uygulanirken Sekil 5.52-a’da

gorildiigli gibi durum uzayr gosterimi tercih edilirken PID kontolcii uygulanirken

Sekil 5.52-b’deki gibi hazir PID blogu kullanilmaktadir.

>y IE:
Konum Hatasi [rad] Akim [A]  fonum Hatastlrad] Yandénme -
State-Space Ekseni PID
Kontrolctst
a) b)

Sekil 5.52. H,, kontrolcii (a) ve PID kontrolcii (b) Simulink bloklar

Bu asamaya kadar PID, H,, ve ¢evrim kazancinin sekillendirilmesine dayanan ii¢
farkli tipte kontrolcii tasarlandi. Kontrolciilerin basarimlarini karsilastirmak ig¢in
Tablo 5.10°da verilen 6zelliklerde bir emir profili kullanilmaktadir. Tablo 5.10’da
verilen basamak emirlerin Tablo 3.4’te verildigi gibi +75 °/s olacak sekilde hizlari
siirlandirilmaktadir. Test emiri her iki eksen iginde ayn1 anda ayni sekilde

uygulanmaktadir.
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Tablo 5.10. Test emir profili

Zaman (t) Ac1 Degeri [°]

[0,0-0,5) 0
[0,5-2,0) 10
[2,0-2,5) 0
[2,5-4,0) -10
[4,0-5,0) 0
[5,0-7,0) 10sin(2m)
[7,0-8,0] 0

Test emrine karsilik yandonme ekseni icin tasarlanan kontrolciilerin cevabr Sekil
5.53’te verilmektedir. Test emrine karsi kontolcili cevaplari incelendiginde en koti
cevabi PID kontrolciiniin verdigi goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi yandonme

ekseni i¢in tasarlanan PID kontrolciiniin istenen basarimlarda tasarlanamamasidir.

Yandonme Ekseni Kontrolciileri
15 - . - T . .

—— Emir
—FID

Act [7]

Zaman [Sn]

Sekil 5.53. Test emrine kars1 kontrolcii ¢iktilart (yandonme ekseni)
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Kontrolciilerin test emirlerine verdigi cevaplar incelenirken 6zellikle basamak emre
kars1 davraniglar1 incelenmektedir; zira siniiS emre karst bozucu etki olmadig
durumda kontrolciilerin hepsinin basarimi iyi olup birbirine ¢ok yakindir. Bu tez
kapsaminda test emrinde hiz limiti oldugu i¢in génderilen basamak emri rampa halini
almaktadir; ancak anlatim kolayligi agisindan bu noktalar i¢in de basamak emir

ifadesi kullanilacaktir.

Test emrinin Sekil 5.54°te verilen yakinlastirilmis bolgesi incelenirse H,, kontrolcii
ile ¢evrim sekillendiren kontrolcli birbirine yakin cevaplar vermektedir. Cevrim
sekillendiren kontrolciiniin ¢cok az da olsa H,, kontrolciisiine goére daha erken emir

degerine oturdugu goriilmektedir.

Yanddnme Ekseni Kontrolciileri

T T T T T T

121

—Emir-

—Pb /\
4o | Hinf | SN

L .

ﬂ-—

Act[]

D L L 1 ! L A L J
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Zaman [Sn]

Sekil 5.54. Test emrine karsi kontrolcii ¢iktilar1 (+10 [°] bolgesi
yakinlagtirilmis) (yandonme ekseni)

Kontrolciilerin basarimlar1 incelenirken irettikleri kontrol sinyallerinin de
incelenmesi oldukca Onemlidir. Sekil 5.55’te kontrolciilerin akim gereksinimleri

verilmektedir.
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Yandénme Ekseni Kontrolciileri
10 F ——PID
Hinf
—L
5t J
<
E 0
-
<L
s ]
10}
o 1 2 3 4 5 (5] 7 8
Zaman [Sn]

Sekil 5.55. Test emrine kars1 akim gereksinimleri (yandonme ekseni)

Sekil 5.54°te kontrolcii cevaplarmin incelendigi noktada kontrolciilerin ne kadar
akima gerek duydugu Sekil 5.56’da goriilmektedir. A¢t emrine H, ve c¢evrim
sekillendiren kontrolciilerin ¢ok benzer bir cevap verdigi goriilmesine ragmen o
noktada ¢evrim sekillendiren kontrolciiniin daha kisa siireli olarak maksimum akimi

cektigi  goriilmektedir. Bu da ¢evrim sekillendiren kontrolciiyli ©on plana

cikarmaktadir.
Yandénme Ekseni Kontrolciileri
of . ; . : ; -
Hinf
| —L
5L |
<
E o :
o
=
A+ B
A0t
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Zaman [Sn]

Sekil 5.56. Test emrine karsi akim gereksinimleri (+10 [°] bolgesi
yakinlastirilmis) (yandénme ekseni)
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Test emrine karsilik yunuslama ekseni i¢in tasarlanan kontrolciilerin ag1 cevabi ise

Sekil 5.57°de verilmektedir.

Yunuslama Ekseni Kontrolciileri

15
—— Emir

—FID
Hinf

Act[7]

-15

Zaman [Sn]

Sekil 5.57. Test emrine kars1 Kontrolcti ¢iktilart (yunuslama
ekseni)

Kontrolciilerin test emirlerine verdigi cevaplar Sekil 5.58’deki gibi yakindan

incelenirse en 1yl cevabl emre daha kisa siirede oturmast sebebi ile H,, kontrolciisii

vermektedir.

Yunuslama Ekseni Kontrolciileri

— Emir S

Act [7]

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
Zaman [Sn]

Sekil 5.58. Test emrine karsi kontrolcii ¢iktilar1 (+10 [°] bolgesi
yakinlastirilmis) (yunuslama ekseni)
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Yunuslama ekseni kontrolciilerinin test emri boyunca gerektirdigi akimlar Sekil

5.59°da verilmektedir.

Yunuslama Ekseni Kontrolciileri
Hinf
—L
sk i
<
E 0 r—li-*
=z
<
_5 - .
-10F
0 1 2 3 4 5 [+ 7 8
Zaman [Sn]

Sekil 5.59. Test emrine kars1 akim gereksinimleri (yunuslama ekseni)

Basamak emrin incelendigi noktadaki kontrolcii akimlari Sekil 5.60°daki gibi
incelenirse PID kontrolcii ile ¢cevrim sekillendiren kontrolcii igin benzer sekildedir.
Bu sebeple emre hizli oturmasi ve daha kisa siireli maksimum akim ¢ekmesi durumu
gbz Oniline alinirsa yunusSlama ekseni igin en iyi cevabi ¢evrim sekillendiren

kontrolcii saglamaktadir.

Yunuslama Ekseni Kontrolciileri
Hinf
—L
5k ]
<
E 0
2
<
5 .
10}
0.45 05 0.55 0.6 0.65 07 0.75 0.8 0.85
Zaman [Sn]

Sekil 5.60. Test emrine kars1 akim gereksinimleri (+10 [°] bolgesi
yakinlagtirilmis) (yunuslama ekseni)
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Kontrolcii basarimlarinin ayni zamanda 6nceki boliimlerde anlatildigi iizere bozucu
etkiler altinda da degerlendirilmelidir. Bozucu torklar yaklasik olarak 3.1.3.8
numarali boliimde hesaplanmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda bozucu torklar benzetimde
Tablo 5.11°de verilen 6zelliklerde PRBS sinyali olarak modellenmektedir. Sisteme
gelen bozucu etkilerin en fazla 100 [Hz] olacag: kabul edilerek bozucu tork sinyali o

frekansta kesilerek uygulanmaktadir.

Tablo 5.11. Bozucu tork modelinin

ozellikleri

Parametre Degeri
Genlik [Nm] 0,15
Kesme Frekansi [Hz] 100

Tablo 5.11°de verilen bozucu sisteme uygulandiginda yandonme ekseni
kontrolciilerin cevaplart Sekil 5.61’deki gibi gergeklesmektedir. Sekil 5.61’de de
goriildiigi tizere PID kontrolciisii bozucu girise karsi bu tasarim kapsaminda giirbiiz

degildir.

Yandénme Ekseni Kontrolciileri
157 T T T T T T 1
——Emir
—PID
Hinf

0F

Aci [7]

“0f

A5t

Zaman [Sn]

Sekil 5.61. PRBS bozucu etkiler altinda test emrine karsi
kontrolcii ¢iktilar: (yandonme ekseni)

Basamak emre karst H, kontrolcii ve ¢evrim sekillendiren kontrolciiniin Sekil

5.62’de goriildiigii gibi giirbiiz oldugu degerlendirilmektedir.
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Yanddnme Ekseni Kontrolciileri

Ag1[7]

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 07 0.75 0.3 0.85
Zaman [Sn)

Sekil 5.62. PRBS bozucu altinda test emrine karsit kontrolcii
ciktilar: (+10 [°] bolgesi yakinlastirilmig) (yandonme ekseni)

Kontrolciilerin 6zellikle eksenleri sabit tutarken bozucu girise karst verdigi cevabi
incelemek kontrolciileri degerlendirmek hususunda daha fazla bilgi verebilmektedir.
Sekil 5.63’te kontrolciilerin belirli bir acgida bozucu girise verdigi cevaplari
gosterilmektedir. Sekil 5.63 incelendiginde H,, kontrolciiniin bozucu giristen en az

etkilenen kontrolcii oldugu goriilmektedir.

Yanddnme Ekseni Kontrolciileri

=
2
<«
S
—

1 11 12 13 14 15 18 17 18 19 2
Zaman [Sn)

Sekil 5.63. PRBS bozucu altinda test emrine kars1 kontrolcii

ciktilart (+10 [°] sabit bolgesi yakinlastirilmig) (yandonme
ekseni)
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Bozucu girisler altinda test emirlerindeki sinlis profillerde yandonme
kontrolciilerinin davranislart ise Sekil 5.64’te gosterilmektedir. PID kontolciiniin

diger kontrolciilere gore basariminin biraz daha kétii oldugu goriilmektedir.

Yanddnme Ekseni Kontrolciileri
11.5 T T T -
—PID
Hinf
—_—
11F
5. 105
<<
10F
9.5 !
5.15 52 5.25 5.3 5.35
Zaman [Sn]

Sekil 5.64. PRBS bozucu altinda test emrine karsi1 kontrolcii
ciktilar1 (sinlis maksimum bdélgesi yakinlastirilmis) (yandénme
ekseni)

Yandonme ekseni kontrolciilerinin test emri boyunca bozucu girislere ragmen

gerektirdigi akimlar Sekil 5.65’te verildigi gibidir.

Yanddénme Ekseni Kontrolciileri
10 —FPID
Hinf
5
<
E 0
=
<L
-5
-10 .
0 1 2 3 4 5 [ 7 8
Zaman [Sn]

Sekil 5.65. PRBS bozucu altinda test emrine Karsi akim
gereksinimi (yandonme ekseni)
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Yandonme ekseni kontrolciilerinin bozucu altinda basamak emrin incelendigi
noktadaki akimlart ise Sekil 5.66°da verilmektedir. PID kontrolciiniin ve g¢evrim
sekillendiren kontrolciiniin maksimum akimlart H, kontrolciiye gore daha kisa

gerektirdigi goriilmektedir.

Yandénme Ekseni Kontrolciileri

Adam [A]

0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Zaman [Sn]

Sekil 5.66. PRBS bozucu altinda test emrine Kkarsi akim
gereksinimi (+10 [°] bolgesi yakinlastirilmig) (eandonme ekseni)

Tablo 5.11°de verilen bozucu sisteme uygulandiginda yunuslama ekseni

kontrolciilerin cevaplart Sekil 5.67°deki gibi ger¢ceklesmektedir.

Yunuslama Ekseni Kontrolciileri
I I | I I —— Emir
—PID
Hinf

Agi 7]

Zaman [Sn)

Sekil 5.67. PRBS bozucu altinda test emrine Karsi
kontrolcti ¢iktilar1 (yunuslama ekseni)
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Sekil 5.68 incelendiginde H,, kontrolciisiiniin diger kontrolciilere karsi daha kisa

oturma siiresine sahip oldugu goriilmektedir.

Yunuslama Ekseni Kontrolciileri
: . y : :

o

——— Emir

Aci[7]

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Zaman [Sn]

Sekil 5.68. PRBS bozucu altinda test emrine karsit kontrolcii
ciktilar: (+10 [°] bolgesi yakinlastirilmig) (yunuslama ekseni)

Yandonme eksenine benzer sekilde yunuslama ekseninde de eksenin belirli bir agida
sabit dururken bozucu girise karsi cevabi Sekil 5.69’da incelenmektedir. H,

kontrolciisiiniin diger kontrolciilere gére daha giirbiiz oldugu goriilmektedir.

Yunuslama Ekseni Kontrolciileri
T T T T L] T

Aci[7]

1 11 12 13 14 15 18 17 18 19 2
Zaman [Sn]

Sekil 5.69. PRBS bozucu altinda test emrine karsi kontrolcii

ciktilart (+10 [°] sabit bolgesi yakinlastirilmig) (yunuslama
ekseni)
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Yunuslama eksenindeki siniis emri profillerine karsi kontrolcii cevaplart Sekil
5.70°de yakinlastirilarak verilmektedir. Biitiin kontrolciilerin benzer cevaplar verdigi
gorilmektedir. Yunuslama ekseni cevaplari yandénme ekseni cevaplarina gore daha
iyi goriilmektedir. Bunun sebebi yunuslama ekseninde kullanilan motorun diger

eksene gore ¢ok daha giiclii ve daha uygun olmasidir.

Yunuslama Ekseni Kontrolciileri

10.2 ——— Emir
—FID
Hinf
10[ L
98T
o 96
<L
9.4
92T
9 . I
5.15 52 5.25 53 5.35

Zaman [Sn]

Sekil 5.70. PRBS bozucu altinda test emrine kars1 kontrolcti
ciktilar1  (siniis maksimum  bolgesi  yakinlastirilmis)
(yunuslama ekseni)

Sekil 5.71’te yunuslama ekseninin test emri boyunca ¢ektigi akimlar verilmektedir.

Yunuslama Ekseni Kontrolciileri
10k ——PID
Hinf
—_—

Alam [A]

10}

Zaman [Sn)

Sekil 5.71. PRBS bozucu altinda test emrine karsi akim
gereksinimi (yunuslama ekseni)
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Yunuslama ekseninde PID ve ¢evrim sekillendiren kontrolciiler Sekil 5.72°deki gibi
maksimum akimlar1 daha kisa siire ¢ekmektedir. H,, kontrolciisiiniin maksimum

akimlar1 daha uzun siire ¢gekmesine karsin daha giirbliz oldugu goriilmektedir.

Yunuslama Ekseni Kontrolciileri
— Hinf
—L
5|
<
E of / ‘
s
<
_5 -
10}
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Zaman [Sn]

Sekil 5.72. PRBS bozucu altinda test emrine kars1 akim gereksinimi (+10 [°]
bolgesi yakinlastirilmig) (yunuslama ekseni)

Benzetimlerde ve masaiistii denemelerde motorlar maksimum akimlart kisa siireli
cekebilir; ancak gercek harekat ortaminda disaridan gelecek bozucular ile motorlarin
daha cok doyumda kalmas1 s6z konusu olabilir. Bu sebeple tasarlanan kontrolciiler
dis bozucu etkisi altinda olmadigi durumlarda maksimum akim degerlerini
gormemelidir. Bu tez kapsaminda kontrolcii basarimlarinin  ve eksenlerin
kabiliyetlerinin daha iyi goriilmesi i¢in kontrolciilerin bir miktar maksimum akimi

cekmesine izin verilmektedir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Bilgisayar benzetimleri ile ger¢cek zamanli kontrol uygulamalari arasinda bazi
farkliliklar olmasi kacinilmazdir. Benzetimlerde siirekli zamanli sistemler ve
kontrolciiler kullanildi. Buna karsin gergek zamanli uygulamalarda ise ayrik zamanl
kontrolciiler kullanildi. Gergek zamanli uygulamalarda motorlar endiistriyel
stirticiiler ile siiriiliirken benzetimlerde siiriiciiler modellenmemektedir. Bu sebeple
Motor siiriiciilerinden gelecek kayip ve giiriiltiiler mevcuttur. Bunun yaninda gerek
test diizenegi kablaji gerekse cevresel etmenler sebebi ile de giirliltii olusumu s6z
konusudur. Benzetimler ile gercek zamanli uygulamanin bir diger farkliligi ise kiitle
kacikligr hususudur. Kontrolcii benzetimlerinde herhangi bir kiitle kagikligi olmadigi
kabul edilirken test diizeneginde gerek iiretim kaynak gerekse biitiinlemeden dolay:

kiitle kagikliklart mevcuttur.

Yandonme ekseni i¢in gercek zamanli test emirine karsi kontrolciilerin verdigi aci

cevaplart Sekil 6.1’de verilmektedir.

Yandonme Ekseni
15 T T T T -
—— Emir
—FID
Hinf
—— LoopShape
Ca
L=
15 L
0 1 2 3 4 5 G 7 8
Zaman [sn]

Sekil 6.1. Gergek zamanli emir takibi
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Kontrolciilerin test emrine verdigi cevaplar, benzetimlerde oldugu gibi ilk basamak

emrinin gergeklestigi noktada daha yakindan Sekil 6.2’deki gibi incelenebilmektedir.

Sekil 6.2°de goriildiigii lizere iyi cevabi en az salinimla en hizli sekilde emre oturan
H,, kontrolciisii vermektedir. Cevrim sekillendiren kontrolcii ise bu noktada H,,
kontrolciisiine oldukga yakin bir davranis gostermektedir. PID kontrolciisii ise emre

diger kontrolciilere gore daha geg bir sekilde oturmaktadir.

Yanddnme Ekseni

T -
10 Hinf

—— LoopShape

12

Act[7]

ok
A
3.45 0.5 EI'.:SS EI'.IE EI'.II_’rS Dj? EI'.I?S 0.8 0.85
Zaman [sn]
Sekil 6.2. Gergek zamanli emir takibi (+10 [°] bolgesi
yakinlastirilmis)

Yandonme ekseni i¢in test emri boyunca kontrolciilerin tiikettigi akimlar ise Sekil

6.3’te verilmektedir.

Yanddnme Ekseni
15 ' . ' T oD
Hinf
—— LoopShape
101 7
5
<
E 0
o
<t
-5
-10f
-15 :
] 1 2 3 4 5 L3 7 8
Zaman [sn]

Sekil 6.3. Ger¢ek zamanli akim tiikketimi
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Sekil 6.2’de incelenen basamak emrinin gergeklestirildigi noktada yandonme ekseni
icin tasarlanan kontrolciilerin tiikettigi akimlar Sekil 6.4’te verilmektedir. Sekil 6.4
gostermektedir ki H,, kontrolciisii ile PID kontrolciisii benzer akimlar tiikketmektedir.
Buna karsin ¢evrim sekillendiren kontrolcii ise daha az akim tiiketmektedir. Ayrica

cevrim sekillendiren kontrolcii ile akim doyumunun da daha kisa siireli oldugu

gozlemlenmektedir.
Yanddnme Ekseni
10F | | ' |—riD
Hinf
—— LoopShape
5+
<
E 0
=
<
A F
A0

0.45 0.5 0.55 08 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Zaman [sn)]

Sekil 6.4. Ger¢ek zamanl akim tiketimi (+10 [°] bolgesi
yakinlastirilmis)

Yunuslama ekseni i¢in gercek zamanli test emirine karsi kontrolciilerin verdigi agi

cevaplart Sekil 6.5’te verilmektedir.

Yunuslama Ekseni

15 T T T T
——— Emir
—PID

Hinf

—— LoopShape

_‘| 5 L

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman [sn]

Sekil 6.5. Gergek zamanli emir takibi
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Yandonme eksenindeki gibi ayni sekilde yunuslama ekseni i¢inde de ilk basamak
emri noktas1 Sekil 6.6’daki gibi incelenebilmektedir. Elde edilen sonuglara gére PID
ve H, kontrolciisii daha az iist asim (overshoot) yaparken ¢evrim sekillendiren
kontrolcli daha fazla iist asim yapmaktadir. Buna karsin ¢evrim sekillendiren
kontrolcii ve H,, kontrolciisii emre daha hizli oturmaktadir. Bu sonuglarda test
emrinin bu noktasinda ag1 cevabi olarak H,, kontrolciisii diger kontrolciilere gore en

uygun cevabi vermektedir.

Yunuslama Ekseni

12
——Emir

—PID
Hinf
—— LoopShape

10

Agt[7]

ol
i
3.45 05 D.:SS D.IE D.IES Dj? D.:'r'S 0.8 0.85
Zaman [sn]
Sekil 6.6. Ger¢ek zamanli emir takibi (+10 [°] bolgesi
yakinlastirilmis)

Yunuslama ekseni i¢in test emri boyunca kontrolciilerin tiikkettigi akimlar ise Sekil

6.7’de verilmektedir.

Yunuslama Ekseni
15 T T T T e
Hinf
—— LoopShape
10F :
5
<
E 0
X
<
-5
-10f
-15 s
] 1 2 3 4 5 ] 7 8
Zaman [sn]

Sekil 6.7. Gergek zamanli akim tiikketimi
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Sekil 6.6°da incelenen basamak emrinin gerceklestirildigi noktada yandonme ekseni
icin tasarlanan kontrolciilerin tiikettigi akimlar Sekil 6.8’de verilmektedir. Sekil 6.8
gostermektedir ki H,, kontrolciisii, PID kontrolciiye goére daha iyi ag1 cevabi
vermesine karsin bu eksende de daha ¢ok akim tiiketimi gerceklestirmektedir. Buna
karsin ¢evrim sekillendiren kontrolcii ise daha az akim tiiketmektedir. Ayrica ¢evrim

sekillendiren kontrolcii ile akim doyumunun da daha kisa siireli oldugu

gozlemlenmektedir.
Yunuslama Ekseni
10f ' ' ' ' ' |—riD
Hinf
—— LoopShape
5h
<
E 0
&
=S

-0t

0.45 0.5 0.55 06 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Zaman [sn]

Sekil 6.8. Gergek zamanli akim tiikketimi (+10 [°] bolgesi
yakinlastirilmis)

Gergek zamanli uygulamalarda sisteme gonderilen emirler ile sistemin ani tepkiler
vermesi istenmiyorsa test emirlerinin kdse noktalar1 Sekil 6.9’daki gibi filtrelenerek

yumusatilabilmektedir.

Emir

Ham Emir
Filtreli Emir

Aci[7]

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
Zaman [sn]

Sekil 6.9. Fitrelenmis referans emir
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Test emrindeki bu filtreleme Sekil 6.10°da da goriildiigii gibi st asimlart

azaltmaktadir.
Yunuslama Ekseni
12 - r | :
—— Emir
—PID
Hinf
10
—— LoopShape
8 F
g 61
<
4k
2t
0 ! | | i L |
0.45 05 0.55 06 0.65 07 0.75 0.8 0.85
Zaman [sn]

Sekil 6.10. Gergek zamanl filtrelenmis emir takibi (+10 [°]
bolgesi yakinlastirilmis)

Test emrine uygulanabilecek bu filtreleme a¢1 cevabini etkiledigi kadar akim
tiikketimini de etkilemektedir. Ilgili filtreleme isleminden sonra Sekil 6.8’de gosterilen
akim tiiketimi Sekil 6.11°teki gibi diigmektedir. Akim tiiketimleri tim kontrolciiler
icin kayda deger sekilde diiserken H,, kontrolcii akim tiiketimleri ise daha ciddi

oranda diismektedir.

Yunuslama Ekseni

|—PID
6 Hinf

—— LoopShape

0.45 0.5 0.55 06 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Zaman [sn]

Sekil 6.11. Ger¢ek zamanli filtrelenmis emir i¢in akim
tiikketimi (+10 [°] bolgesi yakinlastirilmis)
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Benzetimler ile ger¢ek zamanli uygulama sonuglari incelendiginde Ozellikle H,,
kontrolcii benzetimlerde oldugu iizere daha uzun siire maksimum akim ¢ekmektedir.
Bu noktada H,, i¢in ger¢ek zamanli uygulamalara yonelik eniyileme g¢alismalarinin
yapilarak daha uygun bir H,, kontrolcii tasarimi yapilmasi s6z konusudur. Buna
karsin biitiin kontrolciiler dig bozucu etkisi olmadigi durumda benzetimlerde elde

edilen davranislar1 gdstermektedir.

Gergek zamanli uygulamalarda kontolciilere gore tiiketilen akimlarin karsilastirilmasi
kontrolcii performanslart acisindan onemli bilgiler vermektedir. Sekil 6.12°de
yandénme ekseni i¢in kontolciilerin tiikettigi akim grafiklerinin altinda kalan alanlar

gorsellestirilmektedir. Bu ifade bize genel anlamda enerji tikketimi hakkinda bilgiler

sunmaktadir.
Yandtnme Ekseni
1or [ 6
B Hinf
81 [ Loopshape

Akam [A]

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Zaman [s]

Sekil 6.12. Yandonme ekseni enerji tiiketimi

Sekil 6.13’te ise yunuslama ekseni i¢in kontolciilerin enerji tiiketimleri
gorsellestirilmektedir. Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 incelendiginde ¢evrim sekillendiren
(Loopshaping) kontrolciiniin diger kontolciilere karsi daha az enerji tiikettigi

gozlemlenmektedir.
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Yunuslama Ekseni

| [
B Hint
B Loopshape

0.55

0.65 0.85

0.45 0.5 0.6 0.7 0.75 0.8
Zaman [s]
Sekil 6.13. Yunuslama ekseni enerji tiiketimi
uygulamalarin  sonuglar1 sadece enerji tiiketimi

Gergek zamanli

karsilastirildiginda ¢evrim sekillendiren kontolcii 6n plana ¢ikmaktadir. Buna karsin
gercek zamanli uygulamada bu karsilastirma kistasinin yaninda bozucu etkiler
altinda kontrolciilerin basarimlar1 da goz 6niine alinmalidir. Bu sebeple Sekil 6.14°te

hazirlanan blok yapisi kullanilarak bozucu etkiler altinda kontolcii basarimlari

degerlendirilmektedir.

Targel Scope
Id 1
Scope
yaw_cortroller_curert -
2
yaw_current_cmd e
currer_imi A
B12ABN
PIN=4, = RefIN, RefOut = +/- 15V (max) PC-6221
Step24 x = —"’\v — National Instr.
ot > Analog Output
Rate Limiter1 o —
Manual Switch8
Froa Manual Switch1 cument_limit1
Step2s
:
From
VA1
Vorkspace AB15A100 °
Stept * PIN=4,5 = ReflN, RefOut = +- 15V (max)
PCH6221 DA
Produd1
Step2 oot pitch_current_cmd
Ep:
Tarodl Scope
142
Scope 1
pich cuent_emd cunent_imit3
Stens x
 m—
s pitch_currert_dst
Frodas Manal Swkcre cumert imit2
Stend EI
fom Scopet
Workspacel
x
Step3
Produd2
Constanti
Ste4

Sekil 6.14. Gergek zamanli uygulamada akim bozucusu Simulink blogu
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Bozucu etkiler kapsaminda 3.1.3.8 numarali boliimde elde edilen toplam bozucu
torklar ilgili eksenlerdeki motor tork sabitlerine boliinerek akim cinsinden bozucular
hesaplanmaktadir. Bu sebeple Tablo 6.1’de her iki eksen i¢in de 0.15 [Nm] bozucu
tork degeri kullanilmaktadir. Bu bozucu tork degerinin yaninda kontolcii
performanslarini daha iyi gorebilmek icin motorlar biraz zorlanacak sekilde ytiksek
bozucu etkiler denenmektedir. Zorlu bir bozucu etki olarak yandénme ekseni i¢in bu
eksende kullanilan motorun maksimum tork degerinin yaklasik %80 degeri olan 0,25
[Nm] degeri kullanilmaktadir. Yunuslama ekseni i¢in ise bu eksende kullanilan
motorun maksimum tork degerinin yaklasik %60 degeri olan 1 [Nm] degeri

kullanilmaktadir.

Her iki eksen igin kullanilan bozucu akim degerleri Tablo 6.1°de ilgili tork

degerlerinden hesaplanarak ayr1 ayr1 verilmektedir.

Tablo 6.1. Gergek zamanli bozucu akim degerleri

Motor Tork Sabiti Bozucu Tork Bozucu Akim

Eksen
[Nm/A] Degeri [Nm] Degeri [A]
0,15 46875
Yandonme Ekseni 0,032
0,25 7,8125
) 0,15 0,9091
Yunuslama Ekseni 0,165
1,00 6,0606

Tablo 6.1°de verilen bozucu akim degerleri Sekil 6.14’te yap1 ile uygulanmaktadir.
Bozucu akim degeri sisteme 2 saniye siire ile etkiyen basamak emir gibi
modellenmektedir. Bu durumda 2 saniyelik bir basamak bozucu tork geldiginde
sistem basariminin ne olacagi bozucunun etkilerinin ne kadar bastirilabildigi
incelenmektedir. Bu kapsamda gercek zamanli olarak Sekil 6.15°te verilen “Bozucu
Akim” kontrolciiniin {irettigi akima ek olarak verilmektedir. Goriilmektedir ki
kontrolcli verilen bozucu etkiye karsi ters yonde aymi akimi basarak bozucuyu
bastirmaya ¢alismaktadir. Kontrolcii akimi ve bozucu akimin toplamini veren stiriicti
akim goriintiileme ¢ikisi (Current Monitor Out, CMO) anlik noktalar disinda

beklenildigi lizere sifir etrafinda salinmaktadir.
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i¢ Eksen igin 0.15 Nm Bozucu Tork Etkisi

= Akim CMQ
—— Kontrolel Akim Cikisi
Bozucu Akim

15

10

-10

Zaman [s]

Sekil 6.15. Yandonme ekseni basamak bozucu akim
profili

Sekil 6.15’te verilen “Bozucu Akim” uygulandiginda sifir konumunda duran

yandonme ekseninin kontrolciilere gore nasil tepki verdigi Sekil 6.16°da

gorilmektedir.
ig Eksen igin 0.15 Nm Bozucu Tork Etkisi
08 ' ' ——PID
——Hinf
——— | oopShape
0.4 7
02r
S 0
<

0271
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06

Zaman [s]

Sekil 6.16. Basamak bozucu akim etkisi altinda yandénme
ekseni ag1 cevabi

Sekil 6.17°de ise Sekil 6.16’da verilen grafigin 1.5-6 saniye arasindaki boliimiin

yakinlagtirtlmis boliimii verilmektedir.

151



i¢ Eksen igin 0.15 Nm Bozucu Tork Etkisi
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Sekil 6.17. Basamak bozucu akim etkisi altinda yandonme ekseni
ac1 cevabi (yakinlastirilmis)

Sekil 6.17 incelenirse 0,15 [Nm] basamak bozucu etki altinda yandénme ekseni sifir
konumunda bir miktar sapmaktadir. Sonuglar gostermektedir ki 0,15 [Nm] basamak
bozucu altinda PID kontrolcii ile yandénme ekseni 0,538 [°] sapma gostererek en
kotii sonucu vermektedir. Buna karsin H,, kontrolcii ise 0,12 [°] sapma ile bozucu
girise kars1 en 1yl basarimi sagladigi goriilmektedir. Ek olarak tasarimlar1 yapilan
biitiin kontrolciilerin bu bozucu etkiler altinda sapmalara ragmen toparlanarak istenen

ac1 degerine ulasmaktig1 gdzlemlenmektedir.

Gergek zamanli olarak Sekil 6.18’de verilen “Bozucu Akim” kontrolciiniin iirettigi
akima ek olarak verilmektedir. Bu bozucu akim degeri 3.1.3.8 numarali boliimde
elde edilen degerden daha yiiksek ve zorlayicidir. Goriilmektedir ki bu durumda da
kontrolcii verilen bozucu etkiye karsi ters yonde ayni akimi basarak bozucuyu
bastirmaya ¢alismaktadir. Kontrocli akim1 ve bozucu akimin toplamini veren siiriicii
akim goriintiileme c¢ikist (Current Monitor Out, CMO) anlik noktalar disinda

beklenildigi lizere sifir etrafinda salinmaktadir.
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ic Eksen igin 0.25 Nm Bozucu Tork Etkisi

—— Akim CMO
—— Kontrolet Akim Gikisi
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Bozucu Akim
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Zaman [s]

Sekil 6.18. Yandonme ekseni basamak bozucu akim profili

Sekil 6.18’de verilen “Bozucu Akim” uygulandiginda sifir konumunda duran

yandonme ekseninin kontrolciilere gore nasil tepki verdigi Sekil 6.19’da

gorilmektedir.
ig Eksen igin 0.25 Nm Bozucu Tork Etkisi
15 T T f——
—— Hinf
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Zaman [s]

Sekil 6.19. Basamak bozucu akim etkisi altinda yandonme
ekseni ag1 cevabi

Sekil 6.20°de ise Sekil 6.19’da verilen grafigin 1.5-6 saniye arasindaki boliimiin

yakinlastirilmis boliimii verilmektedir.
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i¢ Eksen igin 0.25 Nm Bozucu Tork Etkisi
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Sekil 6.20. Basamak bozucu akim etkisi altinda
yandonme ekseni agi cevabi (yakinlagtirilmig)

Sekil 6.20 incelenirse 0,25 [Nm] basamak bozucu etki altinda yandénme ekseni sifir
konumunda bir miktar sapmaktadir. Sonuglar gostermektedir ki 0,25 [Nm] basamak
bozucu altinda PID kontolcii ile yandénme ekseni 0,9236 [°] sapma gdstererek yine
en kotii sonucu vermektedir. Buna karsin H,, kontrolcii ise 0,252 [°] sapma ile

bozucu girise kars1 yine en iyi basarimi sagladigi goriilmektedir.

Yunuslama ekseni i¢in gercek zamanli olarak Sekil 6.21°de verilen “Bozucu Akim”
kontrolciliniin iirettigi akima ek olarak verilmektedir. Goriilmektedir ki kontrolcii
verilen bozucu etkiye karsi ters yonde aymi akimi basarak bozucuyu bastirmaya
calismaktadir. Kontrolcii akimi ve bozucu akimin toplamini veren siiriicii akim
goriintiileme ¢ikis1 (Current Monitor Out, CMO) anlik noktalar disinda beklenildigi

uzere sifir etrafinda salinmaktadir.

Dis Eksen igin 0.15 Nm Bozucu Tork Etkisi

I —— Akim CMO
Kontraleii Akim Gikigi
| Bozucu Akim

Akim [A]

o 5 10 15
Zaman [s]

Sekil 6.21. Yunuslama ekseni basamak
bozucu akim profili

154



Sekil 6.21’de verilen “Bozucu Akim” uygulandiginda sifir konumunda duran

yunuslama ekseninin kontrolciilere goére nasil tepki verdigi Sekil 6.22°de

gorilmektedir.
Dig Eksen igin 0.15 Nm Bozucu Tork Etkisi
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Sekil 6.22. Basamak bozucu akim etkisi altinda yunuslama
ekseni ag1 cevabi

Sekil 6.23’te ise Sekil 6.22°de verilen grafigin 1.5-6 saniye arasindaki boliimiin

yakinlastirilmig boliimii verilmektedir.

Dis Eksen igin 0.15 Nm Bozucu Tork Etkisi
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Sekil 6.23. Basamak bozucu akim etkisi altinda yunuslama ekseni ag1 cevabi
(yakinlastirilmis)
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Sekil 6.23 incelenirse 0,15 [Nm] basamak bozucu etki altinda yunuslama ekseni sifir
konumunda bir miktar sapmaktadir. Sonuglar gostermektedir ki 0,15 [Nm] basamak
bozucu altinda ¢evrim sekillendiren kontolcii ile yunuslama ekseni 0,168 [°] sapma
gostererek en kotii sonucu vermektedir. Buna karsmn H,, kontrolcii ise 0,046 [°]

sapma ile bozucu girise karsi en iyi basarimi sagladig1 goriilmektedir.

Yunuslama ekseni i¢in zorlayict bir durumu modelleyen Sekil 6.24°te verilen
“Bozucu Akim” verilmektedir ve kontrolciiniin irettigi akima ek olarak
verilmektedir. Goriilmektedir ki kontrolcii verilen bozucu etkiye karsi ters yonde

ayn1 akimi basarak bozucuyu bastirmaya ¢alismaktadir.

Dis Eksen igin 1 Nm Bozucu Tork Etkisi
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Sekil 6.24. Yunuslama ekseni basamak bozucu akim profili

Sekil 6.24’te verilen “Bozucu Akim” uygulandiginda sifir konumunda duran
yunuslama ekseninin kontrolciilere gore nasil tepki verdigi Sekil 6.25te

goriilmektedir.
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Dis Eksen igin 1 Nm Bozucu Tork Etkisi
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Sekil 6.25. Basamak bozucu akim etkisi altinda yunuslama
ekseni ag1 cevabi

Sekil 6.26°da ise Sekil 6.25°te verilen grafigin 1.5-6 saniye arasindaki boliimiin

yakinlastirilmis boliimii verilmektedir.
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Sekil 6.26. Basamak bozucu akim etkisi altinda yunuslama
ekseni ag1 cevabi (yakinlastirilmig)

Sekil 6.26 incelenirse 1 [Nm] basamak bozucu etki altinda yunuslama ekseni sifir
konumunda bir miktar sapmaktadir. Sonuglar gostermektedir ki 1 [Nm] basamak

bozucu altinda ¢evrim sekillendiren kontolcii ile yunuslama ekseni 1,193 [°] sapma
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gostererek yine en kotii sonucu vermektedir. Buna karsin H,, kontrolcii ise 0,32 [°]

sapma ile bozucu girige kars1 yine en iyi basarimi sagladigi goriilmektedir.

Elde edilen teorik ve gergek zamanli kontrol uygulamasi sonuglar1 yandénme ekseni
icin Tablo 6.2°de 6zetlenmektedir. Tablo 6.2°de verilen oturma zamanlar1 hiz limiti
sebebi ile gercek bir basamak emri cevabina gore daha uzun siirelerdir; zira
uygulamada gercek bir basamak emri yerine hizi limitlenmis bi rampa emir
kullanilmaktadir. Tablo 6.2’de tanimlanan siirekli maksimum akim tiiketimi stiresi
ise basamak emir cevabinin gergeklestigi noktadaki maksimum akim c¢ekme
stiresidir. Tablo 6.2’de verilen genlik kazanglart bazi kontrolciiler igin oo
verilmektedir. Bunun sebebi ilgili kapali gevrim cevaplarin bode grafiklerinde fazin -
180 [°] kesmemesidir.

Kontrolciiler ilk olarak bant genisligi, oturma zamani ve yiizde asim degeri ile
karsilastirilmaktadir. Kontolcii  derecelerinin  de  karsilastirilmast  sonrasinda
kontolciilerin ¢ektigi akimlara gore basarimlar karsilastirilmaktadir. Akim tiikketimi
acisindan karsilastirma iki tiirlii yapilmaktadir. Ilki kontolciilerin maksimum akimi
cekme siireleri olup ikincisi ise akim grafiginin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile
enerji tiiketimleridir. Tlgili karsilagtirmalara ek olarak ise kontolciilerin bozucu etkiler

altindaki basarimlar1 da karsilastirilmaktadir.

Tablo 6.2. Yandonme ekseni kontrolciilerinin basarimlarinin Karsilagtirilmasi

Cevrim Sekillendiren

Basarim Parametresi PID H,

Kontrolcii
Gamma (y) - 0,9008 -
Bant Genisligi [Hz] 4 24 25
Oturma Zamani (T [Sn]) 0,31 0,2110 0,2210
Asim [%] 8,6 6,89 6,89
Kontrolcii Derecesi 2 7 4
Stirekli Maksimum Akim Tiiketimi
Siiresi [msn] 2 o 10
Enerji Tiiketimi [Asn] 11,9 14,68 12,29
Genlik Kazanci [dB] -14 31,8 00
Faz Kazanci [°] 60,9 63,8 77,7
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Tablo 6.2. (Devam) Yandonme ekseni Kontrolciilerinin basarimlarinin karsilastirilmasi

Cevrim Sekillendiren

Basarim Parametresi PID H,
Kontrolcii
Bozucu Giris Altinda Maksimum
o 0,538 0,120 0,268
Aci1 Degisimi [°] (0,15 [Nm])
Bozucu Giris Altinda Maksimum
0,9236 0,252 0,470

Ag1 Degisimi [°] (0,25 [Nm])

Tablo 6.2°deki sonuglara gore yandénme ekseni igin Tablo 5.1°deki isterlere gore H,,
ve cevrim sekillendiren kontrolciiler basari ile uygulanmistir. Buna karsin PID
kontrolcii ise bu eksen i¢in uygun sekilde tasarlanamamaktadir. Bunun sebebi bu
sistemde baskin olan yiiksek atalet degerine gore sinirli giice sahip bir motorun
kullanilmis olmasidir. Bu bilgiler 1sinda siirh giice sahip bir motor ve zorlayici
basarim kistaslari ile tanimlanan bir sistem i¢in geleneksel bir PID kontrolcii tasarimi
yapmak uygun goriilmemektedir. Bozucu etkiler altinda ise H,, kontrolcii dogrudan

basarimi en yiiksek olan kontrolcii olarak one ¢ikmaktadir.

Elde edilen teorik ve ger¢ek zamanli kontrol uygulamasi sonuglari yunuslama ekseni

icin ise Tablo 6.3’te 6zetlenmektedir.

Tablo 6.3. Yunuslama ekseni kontrolciilerinin basarimlarinin Karsilastiritlmasi

Cevrim Sekillendiren

Basarim Parametresi PID H, Kontrolcii
Gamma (y) - 0,9008 -
Bant Genisligi [Hz] 8 38 12
Oturma Zamani (T [Sn]) 0,2640  0,2070 0,2070
Asim [%] 7,4 6,89 11,11
Kontrolcii Derecesi 2 7 4
Siirekli Maksimum Akim Tiiketimi

Siiresi [msn] 2 o 12
Enerji Tiiketimi [Asn] 11,4 13,04 10,65
Genlik Kazanci -14 26,4 o0
Faz Kazanci [°] 60,9 41 61
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Tablo 6.3. (Devam) Yunuslama ekseni kontrolciilerinin  basarimlarinin
karsilastirilmasi

Cevrim Sekillendiren

Basarim Parametresi PID H,
Kontrolcii
Bozucu Giris Altinda Maksimum
0,067 0,046 0,168
Ag1 Degisimi [°] (0,15 [Nm])
Bozucu Giris Altinda Maksimum
0,454 0,320 1,193

Ac1 Degisimi [°] (1 [Nm])

Yunuslama ekseni i¢in tasarimi yapilan kontrolciiler bant genisligi gereksinimini
saglasa da en yiiksek bant genisligi H,, kontrolcii ile elde edilmektedir. Yunuslama
ekseni icin tasarimi yapilan H,, kontrolciisii Tablo 5.1°deki isterleri biiyiik 6lgiide
saglasa da maksimum akimlar1 diger kontrolciilere gore yaklasik 7 [ms] daha uzun
siire tilketmektedir. PID kontrolcii ise ¢evrim sekillendiren kontrolcliye yakin bir
basarim gosterse de bu kontrolcii de ¢evrim sekillendiren kontrolciiye gore akim
tilketimleri agisindan daha zayif goziikkmektedir; ayrica bant genisligi en diisiik
kontrolciidiir. Bozucu girislere karsi bagsarim agisindan ise H,, yandonme eksenindeki
gibi bariz sekilde 6n plana c¢ikmaktadir. Tablo 6.3’te verilen sonuglar ayrica
gostermektedir ki yeterli motor kabiliyeti olmasi durumunda isterlere uygun PID

kontolcii tasarimi da geleneksel yontemlerle yapilabilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda Stirling sogutuculu ve iki serbestlik dereceli bir kardan
mekanizmasi i¢in glirbiiz kontrolcii tasarimlari yapildi. Kardan mekanizmasi igin
PID kontrolcii, H,, kontrolcii ve ¢evrim kazancini sekillendirilmesi ile elde edilen bir
kontrolcii tasarlandi. Tasarimi yapilan biitiin kontrolciiler bilgisayar ortaminda
modellenerek benzetimleri yapildi. Benzetim ile elde edilen sonuglar 1sigindan

kontrolciiler ger¢ek zamanli olarak kardan mekanizmasinda uygulandi.

Tez siirecinde ilk olarak kardan mekanizmasinin kinematik analizleri yapildi.
Kinematik analizlerde rastgele tiiretilen ii¢ farkli ugus senaryosuna gore kardanin
yere gore ve mithimmata veya bagli oldugu platforma gore kinematik bilesenleri
hesaplandi. Kinematik analizler sonucu elde edilen kardanin mithimmata gore doniis
acilar1 kardan mekanizmasinin mekanik tasariminda girdi olarak kullanili. Bu veriler
1s18inda kardan mekanizmasi yandonme ekseninde + 30 [°] ve yunuslama ekseninde
+ 45 [°] olacak sekilde tasarlandi. Kinematik analiz sonucu olarak elde edilen
kardanin mithimmata gére donme hizlar1 kardan mekanizmasinda kullanilacak olan
motorun hizim1 belirlemek i¢in kullanildi. Kardanin mithimmata gore agisal ivme

degerleri ise ayn1 eyleyicilerin tork gereksinimini belirlemek tizere elde edildi.

Kardan mekanizmas1 tasarimi i¢in bilesen olarak eyleyici, algilayict ve rulman
secimi yapildi. Kinematik analizlerden elde edilen bazi ¢iktilar eyleyici se¢ciminde
dogrudan kullanildi. Kinematik analizlerin yanisira eyleyici se¢imi i¢in gerekli diger
tork gereksinimleri de hesaplandi. Tez kapsaminda eyleyici tork gereksinimi
hesaplanirken eksenlerin ataletleri sebebi ile olusan torklar, disaridan gelen dogrusal
ivme ve rastsal titresimler sebebi ile olusan torklar, siirtiinme ve kablo direngenlikleri
sebebi ile olusan torklar ve Stirling sogutucu yapisindaki hareketli bilesenler sebebi
ile olusan torklar goz Oniine alindi. Biitiin isterler gézoniine alindiginda kardan
mekanizmasinda dogrudan siiriislii dogru akim motorlar1 kullanilmasinin uygun

oldugu degerlendirildi. Algilayict olarak ise cevresel etmenler
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ve goriintiileme sisteminin anlik goriis agis1 bilgileri dikkate alinarak ¢oziicii secildi.

Yataklama elemani olarak ise egik bilyali rulmanlar kullanildi.

Kinematik analizler ve bilesen sec¢imleri sonunda kardan mekanizmasimin mekanik
tasarimi yapilarak ger¢ek zamanli kontrol uygulamasi i¢in test diizenegi kuruldu. Tez
kapsaminda gercek zamanli kontrol uygulamasi MATLAB® ger¢ek zamanh

uygulama araci kullanilarak gergeklestirildi.

Kontrolcii tasarimlarinin yapilmasi i¢in kontrol edilecek sisteme ait matematiksel
modelin belirlenmesi gerekmektedir. Sistem modeli kurulan gergek zamanli test

diizenegi aracilig1 ile deneysel sistem tanimlama islemi ile elde edildi.

Sistem tanimlama isleminde giris sinyali olarak PRBS sinyalleri kullanildi. PRBS
sinyalinin genlik degerleri i¢in sistemin biitiin siirtiinme etkilerini yenerek rahatga
calistigi akim degerleri ile belirlendi. Bu degerler de her iki eksen igin de 1 [A]
olarak kabul edildi. PRBS sinyallerinde genlik degerlerinin yanisira frekans degerleri
de degistirilerek uygulandi. PRBS sinyalleri en fazla 50 [Hz] degerindeki verileri
barindiracak sekilde filtrelenerek kullanildi. Sistem tanimlama isleminde bir¢ok
sistem modeli kullanilmasina ragmen en uygun modelin ikinci dereceden gergek
koklere sahip bir transfer fonksiyonu oldugu tespit edildi. Bu bilgiler 1s1nda her iki

eksene ait transfer fonksiyonlari hesaplandi.

PID kontrolcii tasariminda kontrolcli katsayilarmin bulunmasi i¢in Butterwoth
polinomlar: kullanildi. PID katsayilar1 0,707 soniim orani sabit tutularak gerekli bant
genisligi isterlerine gore tiiretildi. Yandonme ekseni diger bir deyisle i¢ eksen i¢in
tasarlanan PID kontrolcii ile kapali ¢evrim siStemin bant genisligi en fazla 4 [Hz]
olacak sekilde tasarlanabildi. Bu degerden daha yiiksek bant genisligi isterlerinde
kapal1 ¢cevrim sistem kararsiz olmaktadir. Bu durum gostermektedir ki analitik olarak
yapilan hesaplamalar ile secilen yandonme ekseni motoru PID kontrolcii ile gerekli
basarimlar1 saglayacak sekilde tasarlanamamaktadir. Yunuslama ekseni i¢in ise 12

[Hz] bant genisligi i¢cin kontrolcii tasarimi yapildi.

H, kontrolcii tasariminda performans verisi i¢in 5 farkli agirhik fonksiyonu
kullanildi. Bu agirlik fonksiyonlarmin yanisira motor tork sabiti, sonlim katsayisi ve

yay sabiti gibi parametrelerin bazi belirsizliklere sahip oldugu kabul edildi. Her iki
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eksen i¢in de tasarim islemleri ile yedinci dereceden bir kontrolcii elde edildi. Elde
edilen kontrolciilerin her ikisinin de modellenen belirsizlikler altinda giirbiiz olarak
kararli oldugu tespit edildi. Giirbiiz kararhlik analizi MATLAB® yaziliminin

“robuststab” komutu kullanilarak yapildi.

Cevrim kazacinin sekillendirilmesi ile her iki eksen i¢in de dordiincii dereceden bir
kontrolcii elde edildi. Tasarimi yapilan bu kontrolciiler ile teorik olarak her iki
eksende de sonsuz genlik kazanci elde edildi. Faz kazanci, yandonme ekseninde 77,7

[°] ve yunuslama ekseninde ise 61 [°] olarak hesapland:.

Elde edilen kontrolciiler ger¢ek zamanli olarak g¢alistirilarak benzetim sonuglar ile
gercek zamanl veriler karsilastirildi. Gergek zamanl sistemde eksenlerin referans
takibi kabiliyetleri benzetimlere gore biraz daha kotii olsa da oldukga yakindir ve
sonuclara gore benzetimler dogrulanabilmektedir. Gergek zamanli verilerdeki
farkliliklar test diizenegi ve motor siiriiciileri ile gerceklesebilecek giiriiltiiler sebebi
ile olabilmektedir. Bunun yanisira benzetimlerde her iki eksende de kiitle
kacikliginin olmadig1 kabul edilerek calismalar yapilmis olup gergek sistemde iiretim

ve biitiinleme faaliyetleri sebebi ile kiitle kagikliklart mevcuttur.

Sonug olarak iki eksenli olarak tasarimi yapilan kardan sistemi i¢in H,, kontrolcii ve
cevrim sekillendiren kazancinin sekillendirilmesi ile elde edilen kontrolciiler basari
ile uygulandi. Buna karsin tasarlanan PID kontrolciiniin yanddénme ekseninde
yetersiz kaldig1 goriildii. Elde edilen sonuglara gore yiiksek ataletsel degerlere sahip
ve belirli zorlayict tasarim parametrelerine sahip bir sisteme geleneksel PID
kontrolcii tasarimi yapmak oldukca zordur. Buna karsin giirbliz yontemler ile
tasarlanan kontrolciilerin tasarimi daha uygun olurken daha iyi bagarimlar da elde
edilmektedir. Bozucu etkiler altinda en etkili kontolcii ise H,, kontrolctidiir. Bunun
yaninda bant genisligi, genlik ve faz kazanglar1 agisindan da en iyi kontrolcii H,,

kontrolcii olarak elde edilmektedir.

Bu calismanin sonraki asamalarinda en uygun kontrol yapisi secgilerek kontrolcii
eniyileme c¢alismalar1 ile kontolcii basarimlar1 bozucu etkiler altinda test edilebilir.
Eniyileme caligsmalar1 sonrasinda ise kontrolcli basarimlarinin goriintii tizerindeki

etkileri incelebilir.
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EK-A
iKki Serbestlik Dereceli Kardan Mekanizmasinin Kinematik Analizi
Tanimlamalar

Miihimmat, Arayict ve Hedef arasindaki kinematik model sirasiyla sabit yer eksen
takim1 merkezi (0), mithimmat govdesinde tanimli mithimmat eksen takimi merkezi
(M), kardan bakis hattina bagli Arayict eksen takimi merkezi (S) ve hedef eksen
takimi1 merkezi (T) ifadeleri kullanilarak Sekil A.1’deki gibi gosterilebilmektedir.
Miihimmat eksen takiminin merkezi mithimmat agirlik merkezi olarak secilebilecegi
gibi miihimmat hareketleri hakkinda verilerin toplandig1 Ataletsel Olgiim Birimi nin
(Inertial Measurement Unit — IMU, AOB) agirlik merkezi olarak da
secilebilmektedir. Ger¢ek bir harekat esnasinda mithimmat agirlik merkezi harekat
siiresince degisecegi i¢in hesaplamalarda miihimmat eksen takiminin merkezi AOB

tizerinde bir nokta olarak sec¢ilmektedir.

i"s/M

S\&)'/

Sekil A.1. Mithimmat — kardan — hedef kinematik iliskisi [33]

Sekil A.1’de yer alan U; x ekseni tizerindeki birim vektorii, U, y ekseni tizerindeki
birim vektorii ve Us ise z ekseni tizerindeki birim vektorii ifade etmek lizere genel

doniisim matrisleri sirasiyla (A.1), (A.2) ve (A.3) numarali denklemlerde
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verilmektedir. (A.1) numarali denklem u; birim vektorii etrafindaki doniisii, (A.2)
numarali denklem U, birim vektorii etrafindaki déniisii ve (A.3) numarali denklem U

birim vektorii etrafindaki dontisii ifade etmektedir [34].

R 1 0 0
R] (@): [0 c@ -s Q)] (Al)
0 s@ co@
cO 0 s0
R,(0)=10 1 0 (A.2)
-s0 0 c0
R cy -sy O
Ry(y)=[sy cy 0 (A-3)
0 0 1
Trigonometrik esitliklerde kullanilan “c” ve “s” harfleri sirasiyla kosiniis ve siniis

fonksiyonlarini temsil etmektedir.

Kardan hareketleri genel yaklagim olarak koordinat eksenleri aralarinda agisal farklar
olan ardisik doniisiimler ile tanimlanan Euler acilan ile ifade edilebilmektedir. Bu
durumda F,, koordinat sisteminde tanimli mithimmat agisal konumu sirasi ile yan
déonme, yunuslama ve yuvarlanma hareketlerini ifade eden Euler agilari ile
tanimlanabilmektedir. Buna gére mithimmatin yere gore agisal konumunu ifade eden
denklem, F, sabit yer eksen takimi ve F, mithimmat eksen takimi arasinda 3-2-1
Euler yapisina gore ardigtk doniisler uygulanarak Sekil A.2°deki gibi
modellenebilmektedir [26].

7 —(ma) —(mb)

Fﬂ ﬁ Fmaé Fmb = Fm
¢m gm m

Sekil A.2. Mithimmat eksen takimi doniis Siralamasi [33]

Bu durumda F, koordinat eksen takimi ile F,, koordinat eksen takimi arasindaki
iligkiyi tanimlayan donilisim matrisi (A.5) numarali denklem ile ifade
edilebilmektedir. ilgili déniisiimiin matrisi agik¢a F,, koordinat eksen takimindaki
kinematik ifadelerin F, koordinat eksen takimina gore nasil ifade edildigini

gostermek i¢in kullanilmaktadir [34].
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C(O’m)= 1’i3 (\Vm)ﬁz (em)ﬁl (D) (A.4)

cy ¢y cv s0,s@y-sy _cBy, cy sb,cO,tsy s,
sy 0y, sy sO,s@,+ey cBy sy _sO,cOy-cy sBy (A.5)
-s 0, cO0,s0, cO,c0,

aOm_

(A.4) ve (A.5) numaral denklemlerde kullamlan y_, 0, ve @, mihimmatin yere

gore bagka bir deyis ile sabit yer eksen takimina gore sirasi ile yandéonme, yunuslama

ve yuvarlanma agilarini ifade etmektedir.

Kardanin yere gore agisal konumu da mithimmatla benzer sekilde Sekil A.3’te ifade

edildigi gibi modellenebilmektedir.

ﬂ(ﬂ} —r(Sﬂ} ﬂ{Sb:}

3 u
Fo e Fsg e Fop ey F,
w.‘i' '93 ¢’S

Sekil A.3. Kardan eksen takimi doniis Siralamasi [33]

Bu durumda F, koordinat eksen takimi ile F, koordinat eksen takimi arasindaki

iligkiyi tanimlayan donlisim matrisi (A.7) numarali denklem ile ifade
edilebilmektedir [34].

~(0,8) = ~ ~
C S:R3(\VS)R2(95)R1(¢S) (A.6)
. cy.cly cy sOsBi-sy cBs cy sO;chB+sy s @
o= sy,cl; sy sOs@tey c@y sy sOchs-cy s@ (A.7)
-s 0 c 0, s @ c O, c @

(A.6) ve (A.7) numarali denklemlerde kullanilan y_, 05 ve @, kardanmn yere gore

siras1 ile yandonme, yunuslama ve yuvarlanma agilarini ifade etmektedir.

2-3 kardan yapist i¢in kardanin mithimmata gore agisal konumu, F,, mithimmat
eksen takimi ile F, kardan eksen takimin arasindaki ardisik doniislerle Sekil A.4’teki

gibi modellenebilmektedir.
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Sekil A.4. Kardan eksen takimi doniis siralamasi [33]

F,, koordinat eksen takimi ile F, koordinat cksen takimi arasindaki iliskiyi
tanimlayan dontisim matrisi, (A.9) numarali denklem ile ifade edilebilmektedir.
Burada miihimmat eksen takimi ile kardan eksen takimi arasinda tanimlanan ara

eksen takimi (a) semboliiyle gosterilmektedir.

~(ms) = .
C =R (OR3(v) (A.8)
cOcy -cOsy sO

sy cy 0
-sOcy  sOsy  cO

~(ms)

® (A.9)

Konum analizi

Kardan eksenlerinin konum analizi i¢in hedefin kardana goére bagil konum
vektoriiniin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu durumda Sekil A.1l’de gosterilen

kinematik iliski (A.10) numarali denklemdeki gibi yazilabilmektedir.

IvyoTsMTT/s= Iio (A.10)

(A.10) numarali denklem ile kardanin hedefe gore bagil konumu (A.11) numarali

denklemdeki gibi ifade edilebilmektedir.

T1/5= Frjo-Tvmo-Tsm (A.11)
Kinematik hesaplamalarda kolaylik saglamak amaciyla kardan donii merkezi ile
mithimmat agirhik merkezi (ya da uygulamaya gére AOB) ayni U; birim vektorii
ekseni tizerinde oldugunu kabul edilmektedir. Bu kabul ile kardan ile mithimmat

arasindaki iliskiyi tanimlayan tg); (A.12)-(A.15) numarali denklemlerdeki islemler

ile (A.16) numarali denklemdeki gibi ifade edilebilmektedir.

Tsm= dsly (A12)
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171 [d,
Tg/m= dg H = H (A.13)
0 0

fS/M: ds = sbt. (Al4)
fon=C' " T (A15)
cy cOy
tom=ds |sw,, ¢ O (A.16)
-s0,,

(A.11) numarali denklemde yer alan Tyy o, /o V€ Tr/s vektorleri yer eksenleri birim
vektorleri cinsinden sirastyla (A.17), (A.18) ve (A.19) numarali denklemlerdeki gibi
ifade edilebilmektedir.

—>(0)

—(0 =(0
0= Xmb, )+}’M "2y 3 (A.17)
5 —(0), =(0),  —(0)
f1/0= xTu(1 ty )+zTu3 (A.18)
Fris= x| +ytly +2i5 (A.19)

(A.17), (A.18) ve (A.19) numarali denklemler (A.11) numarali denklemde yerine

yazilarak Tr/g vektorii (A.20) numarali denklemlerdeki gibi ifade edilebilmektedir.

Xp-Xpm-dg [c V¢ Om]
5= | yp-Yy-ds[s v, € 0,] (A.20)
zp-2pdg[s 0]

Kardanin yere gore acgisal konum bilesenleri

Kardanin siirekli olarak hedefe dogru yonlenecegi kabul edilirse t1/g vektori siirekli
olarak goriintiileme sisteminin u; birim vektor ekseni tizerinde olacaktir. Bu durumda
T vektoriiniin kardanin yere gore doniisiim matrisi cinsinden (A.23) numarali

denklemdeki gibi tanimlanabilir.

frg= |rT/s|ﬁls) (A.21)
Frs= 10V w= 05, (A.22)
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cy, cb
trs=r|sw cb (A.23)
-5 0

Yukarida elde edilen esitlikler kullamlarak v ve 0 acilart sirastyla (A.24) ve (A.25)

numarali denklemlerdeki gibi elde edilebilmektedir. Bu agilar sirasi ile kardanin yere

gore yandonme ve yunuslama agilarini ifade etmektedir.
I S
y= tan” (=) (A.24)
X

-ZC
0= tan’! (TWS) (A.25)

F,, koordinat sistemi ile F, koordinat sistemi arasindaki doniisiim matrisi (A.27)

numarali denklemdeki gibi yazilabilmektedir.

a(()m,s) :a(m,o) C(o,s) (A 26)
T
C(()m,s): [C(o,m)] C(O’S) (A.27)

(A.27) numarali denklem ile ifade edilen doniisiim matrisi (A.9) numarali denklem

ile ifade edilen C(m’s) doniisiim matrisine esitlenerek ¢ agis1 hesaplanabilir. o

koordinat doniisiim matrisinin 2. satir 3. siitunundaki eleman “0”dir. Bu durumda

~(m,s) ~(m,s)

C (2,3)=C,
edilebilmektedir.

(2,3)=0 esitliginden yaralanarak (A.28) numarali denklem elde

¢, =tan <%) (A.28)

(A.28) numarali denklemde yer alan A ve B ifadeleri sirasiyla (A.29) ve (A.30)

numarali denklemlerde verilmektedir.

A=s0, [sOms¢mc(\ps-\vm)+c¢ms(ws-wm)]+c6ms¢mc95 (A.29)

B=-50,,50_s(v.-y_)+co_c(w v, ) (A.30)
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Kardanin miihimmata gore acgisal konum bilesenleri

¢, acisinin bulunma yontemi ile benzer sekilde kardanin mithimmata gore yandonme

ve yunuslama agilar1 sirasiyla (A.31) ve (A.32) numarali denklemlerdeki gibi

hesaplanmaktadir.

(A.31)

~(m,s)
i I
- (CO—B]> (A32)

~(m,s)

CO [1:1]
Hiz analizi
Miihimmatin yere gore agisal hiz bilesenleri

Miihimmatin Euler agilarinin zamanla degisimi Sekil A.2°de verilen ardisik eksen
dontigimleri  dikkate alinarak (A.33)-(A.35) numarali denklemlerdeki gibi

hesaplanabilmektedir.

O_))m/O: ajm/mbdl_ajmb/ma—i_a))ma/O (A33)
—(m)_/ ~(mb,m) T _ . ~(ma,m) T_ ) ~(0,m) T_ (A 34)
O py0=Prm [C ] U0, [C ] Uty [C ] U3 :
1 0 -s 0,
B0=Pnm [0 +0m [ ¢Om [+, |cOns %] (A.35)
0 -s@,, cO,cO,,

Miihimmatin yere gore agisal hizinin Fy; koordinat sistemindeki ifadesi (A.36)

numarali denklemdeki gibi ifade edilebilmektedir.

cT)frIE()ﬁ 0 c@, cb,s0,

[1 0 -s 0,
0 -s@, cb,cd,

Om] p
Om [ = H (A.36)
Wl 7T

(A.36) numarali denklemde yer alan p, g ve r ifadeleri siras1 ile mithimmatin kendi
koordinat eksenindeki yuvarlanma, yunuslama ve yandénme hizlaridir. Bu degerler

ucus (harekat) senaryolarindan alinmaktadir.
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Gerekli ara islemler ((A.37)-(A.40)) yapilirsa mithimmatin yere gore Euler agilarinin
zamanla degisimi (A.41), (A.42) ve (A.43) numarali denklemlerdeki gibi
hesaplabilmektedir.

1 0 -s 0,
A=10 c@, cB,s (Z)m] (A.37)
0 -s@, c¢0,cO,
s0,, s0,,
[t s conir]
A 1=|0 ¢ B -5 By I (A.38)
) 90 e |
l cO, cO, J
p Din Do p
[ql =A |0, = |, [=A" H (A.39)
r W W r
[1 s s, S Gm
D S¥mg 0,
0,]=|10 ¢y, -s@ H (A.40)
W, 00
0 cO,
sO, sOn
Bm=p+S By ——q+ ¢ Dy (A.41)
cOp cO,
0p=cOnq-sP,1 (A.42)
sOn cOp
i A4
V= T T e (A.43)

Kardanin hedefe gore bagil hiz bilesenleri

(A.11) numarali denklem ile verilen vektorel ifadenin F, koordinat sistemine gore
tiirevi alinirsa goriintiilleme sistemi ile hedef arasinda bagil hiz bagintisina (A.47)

numarali denklemdeki gibi ulasilabilmektedir.

Tr/s= T1/0- Tm/o -Ts/m (A.44)
Dy(frss) = Do(Fr/0)-Do(tm0)-Do(sm) (A.45)
V1/s= V1/0-V/o-[Din (Fs/m) w0 XTs/m] (A.46)
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SO _ o0 o0 aOm [m)  (m) (m)
V15~ Vrio-YmioC [S/M+ On/o-Ts/m (A.47)

Kardan eksen takimi F, ile mithimmat eksen takimi F,, arasindaki bagil konum

zamanla degismedigi i¢in g biiyiikliigii sabit bir biiyiikliiktiir ve ?‘ST&=0 olur ve bu
sebeple (A.47) numarali denklem (A.48) numarali denklemdeki gibi
sadelestirilebilmektedir.

—(0) —(0) —(0) ~(0,m)r(m) —(m)
V5= V1i0-Vo-C [(DM/O rS/M] (A.48)

(A.49) numarali denklemde yer alan vy, ifadesi mithimmatin yere gore dogrusal hiz

vektoriidiir ve Ty nun ((A.18)) tiirevi alinarak bulunabilmektedir.

— . =0 . =0 (0
Vano=ky T )+YM RN (A.49)

Miihimmatin yere gore dogrusal hiz vektorii Vi, kendi eksen takimi F,, tizerinde

tanimli dogrusal hizlar cinsinden (A.50) numarali denklemde verildigi sekilde ifade
edilebilmektedir.

Vago=uts vy Fwis (A.50)

(A.50) numarali denklem sabit eksen takimi F, tiizerinde ifade edilirse (A.52)

numarali denklemdeki gibi yazilabilmektedir.

V= C™ [ty v, Wi ) (A51)
1 0 0 —om) u XM

_1(\(/)130 C [()] +v [1] +w [0 =C" IVI = |Yum (A.52)
0 0 1 Im

(A.52) numarali denklemde yer alan u, v ve w ifadeleri mithimmatin F,, koordinat
sisteminde tanimli dogrusal hiz bilesenleridir. Ayni zamanda Vyy, hiz vektorii, Ty

konum vektoriniin tirevi alinarak da bulunabilmektedir.

= u(c v c Om)+v(c v 80,80y -sy _c Om)
(A.53)
+w(cy, s0,cB, sy _s@,)
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yM: U(S Vi © em)+v(s Vi S O s Oy Fc ¥in © Q)m) (A.54)

+w(sy,_ s6pchpn-cy_s@y,)
= u(-s0,)+tv(co,sD,)+w(ch,cd,) (A.55)
V1o hedefin yere gore dogrusal hiz vektorii de benzer sekilde (A.56) numarali

denklemdeki gibi yazilabilmektedir.

- . =0), . 50), . =(0)
Vr0=XTU] TV..Uy +Z1U
T/~ XTU] TYpUz TZ1U3 (A.56)

Aynmi zamanda vy, da hedefin kendi ekseni lizerinde tanimli dogrusal hizlar

cinsinden de (A.57) numarali denklemdeki gibi yazilabilmektedir.

VT /0 =uTﬁ(1t) +VTﬁgt) +WTﬁgt) (A 57)
— ~(o,t — — 3
V(To/z):C ’ )[uTu1+VTu2+WTu3] (A.58)

(A.47) numarali denklem terimlerinden biri olan " [Gf\r/}[})ofgz\)d] bagintisi ise (A.60)

numarali denklemdeki gibi ifade edilebilmektedir.

A R 0 —-r q17[d
com [aem] = comif v 0 —pf|o (A59)
-q p 01L0

AOm) [ (m) (m)]_
C [O)M/OrS/M]_

rd [c v 80,80y -sy_c (Dm]—qu[ cy sOncOytsy sOy] (A.60)
rds[S\IfmSemS®m+0\|/mc®m]'qu[5\llmSemCQm'C\VmS@m]
I'ds [C em S Q)m] 'qu[ Y em C (Dm ]
Hedefin kardana goére bagil hizinin F(, koordinat sistemindeki ifadesi (A.61) numarali

denklemdeki gibi elde edilebilmektedir.

Vs~ K T (A61)

Hesaplanan tiim terimler (A.47) numarali denklemdeki hiz bagintisinda yerine
koyulur ve (A.61) numarali denkleme esitlenirse kardanin hedefe gore hiz bilesenleri
(A.63), (A.64) ve (A.65) numarali denklemlerdeki gibi hesaplanabilmektedir.

177



X

_(0) _—0) =) AOm ) (m_|

V5= V10 Mio-C  [@yo-Tn] = [Y] (A.62)
Z

%= Xp-kprds(cy,_ 80, 8P -sy_cBy)tads(cy, s, cBy sy _s@y) (A.63)
y= yT-yM-rds(s v sOns@,+cy ¢ (Dm)Jrqu(s V. S0nCchy-cy s (Dm) (A.64)
7= zp-2p-1dg (€ 0y s D) +qds(c 0, ¢ D)) (A.65)

Kardanin yere gore agisal hiz bilesenleri

Kardanin yere gore Euler agilarinin zamanla degisimi yg, 05 ve @g agilarmin

hesaplandigi (A.24), (A.25) ve (A.28) numarali denklemlerin zamana gore tiirevleri

alinarak elde edilebilmektedir.

. YX-yX

Vs~ ry2 (A.66)

. 0

0= — (A.67)
Ogy

(A.67) numarali denklemdeki 05 ifadesinin pay ve paydasi olan 0, ve Gsy ifadeleri

sirastyla (A.68) ve (A.69) numarali denklemlerdeki gibidir.
= -2X C Vg TZXg S W HZX € yg (A.68)

Gsyz X2+(—Z c \|/S)2 (A.69)

Kardanin yuvarlanma hizinin yere gore agisal hizi olan @g ise (A.70) numaral

denklemdeki gibi ifade edilebilmektedir.

. AB+AB

_ (A.70)

(A.70) numarali ifadede yer alan A ifadesi (A.71) numarali denklemdeki gibi

hesaplanabilmektedir.

A=A1 +A2+A3 +A4+A5 (A 71)

A=s0,59, cO4[0sc(v -y, )-0,] (A.72)
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As=cOch_ [, cO,tOs(w v )] (A.73)

A3=50,c0,, (W -w,)[0,,50m+ (¥,-¥,,)] (A.74)
A4:SGSS¢mS(\VS-\Vm) [(\ijs-\pm) Sem+d)m] (A 75)
As=s0,c0,,50_[0nc(w -y )-6] (A.76)

(A.70) numarali ifadede yer alan B ifadesi (A.77) numarali denklemdeki gibi

hesaplanabilmektedir.

B=-(B,+B,+B;) (A.77)
B1=5¢,, (W, ) [ (9,9, )50 79, (A.78)
By=00,, 8 (W V) [0, 50 (-0, (A.79)
B3 =01, c0ms0,,,5(V,¥,,) (A.80)

Kardanmin mithimmata gore acisal hiz bilesenleri

Kardanin mithimmata gore agisal hizi (A.81) numarali denklemdeki gibi

hesaplanabilmektedir.

(’_))s/m:C_O)S/O 'a))m/O (A 8 1)

g kardanin yere gore agisal hiz bilesenlerini kardan ekseni bilesenleri cinsinden

(A.84) numarali denklemdeki gibi ifade edilebilmektedir.

— — — —
O)S/ozws/sb+0)sb/sa+0)sa/o (A82)

a0, [C7] 60, [€] w6 (A83)

1 0 -s0; (])S
ao=[0 cd, cbsd | [ (A.84)
0 so, cOeh, W,

®p0 V& Oy hizlan sirasiyla (A.87) ve (A.89) numarali denklemlerdeki gibi elde
edilebilmektedir.

Bao=ptls ity -+T"™ (A.85)
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T [P
_(s) C(Sm)_ [C(m,S)] Iql (A.86)
T

cOcy sy -sOcy

g

®,70= | -cOecy C\|I s@cw
s
_(s) ~(a,s) T_ s [~ (m,s) T_ A.88
s/m [C ] u3+9 [C ] 185) ( : )
Osy
Boa= | Oy (A.89)
]

Elde edilen ifadeler (A.81) numarali denklemde yerlerine yazilarak kardanin

mithimmata gore hiz bilesenleri bulunabilmektedir.

Q)
oo o A0
w3
o d)s-\ilssé)s-pcecq/-qsqﬂrrsecw
(Dz] = ésc¢s+\ilscess¢s+pc6cw-ch-rsecw (A.91)
3

-éss¢s+\ifscesc¢s-ps6-rc6

(A.89) ve (A.91) numarali denklemler esitlenirse \y ve 0 ifadeleri (A.92), (A.93) veya
(A.94) numarali denklemlerdeki gibi ifade edilebilmektedir.

=0, (A.92)
() ica Ao ©2

y=0 ise 6= o (A.93)
- . _ ﬂ

y#0 ise 0= " (A.94)

Ivme analizi
Hedefin kardana gore bagil ivme bilesenleri

(A.62) numarali denklemin yer eksen takimina gore tiirevi alinirsa hedefin kardana

gore bagil ivme bilesenleri (A.98) numarali denklemdeki gibi bulunabilmektedir.

Do (V1/5)=Do (V1/0)-Do(Fs/m ) -Do (@Bu0) *Fs/m-Brio *Do Fsn)-Do Vo) (A.95)
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- > > — > — -
&1/5=87/0-Din (Ts/m)-Bpn/0*Fsm-Omo < Esim

(A.96)
— - — - -
-On/0 > [Dm Fsm) T®no0 *Tsml-amo
- o - 3 — X—') — X—> — X—') — X—) X—> ( A 97)
at/s=at/0-am/0-Ts/M-Om/0 *“Ts/M ~0m/0 *Ts/M~Om/0 *T's/M~-OM/0 * Om/0 *Ts/M :
- - - 3 — Y — - — — -
ar/s=aT/0-an/0-Ts/M-2OM/0 X Ts/M=0M/0 < Ts/M-OM/0 X OnM/0 < Ts/Mm (A.98)

(A.98) numarali denklemde yer alan Tg,, bilyiikliigii sabit bir biiyiikliik olugu i¢in

?S/MZO ve ?S/MZO olur ve (A.98) numarali denklem (A.99) numarali denklemdeki gibi

sadelestirilebilmektedir.

ar/s=ar/0-aM/0-0m/0 *Ts/M-OM/0 X OM/0 *Ts/M (A.99)
Kardaninn yere gore ivmesi ise (A.100) numarali denklemdeki gibi

hesaplanabilmektedir.
ds/0=8m/0 00 X Ts/MTBOM0 X B0 Ts/m (A.100)
Miithimmatin yere gore dogrusal ivme bilesenleri

Miihimmatin yere goére dogrusal ivme bilesenleri (A.101) numarali denklemdeki gibi
ifade edilebilmektedir.
Bapo =ty T iy (A.101)

(A.101) numarali denklemde yer alan X, § Ve Z, ifadeleri sirasiyla (A.53), (A.54)

ve (A.55) numarali denklemlerin tiirevleri tiirevi alinarak hesaplanabilmektedir.

XM=1'1(C\|1mCOm)+u(-\]Jmswmcem-émcwmsGm)+\'/(cwm59ms¢m-S\|lmc¢m)

. l(d}mcwmsemc¢m+émcwmcemscl)m-\i/mswmsemsd)m)

(A.102)
. (-d)mcwmsems¢m+9mcwmc6mc¢m-\]lmS\ymsemcd)m)l
w .
+ (\ilmCWmS¢m+¢mS\|lmC(l)m)
+W(C\|Jmsemc¢m+swmsem)
§y=u(sy, o0 )tu(V_cw,_cOpn-Onsy_s6,)+v(sy,_sby,sd_+ey cod ) (A.103)

181



. [(d)msq/ms@mc¢m+9mS\ymcemsd)mﬂi/mcwms@msd)m)l

\ .
+(-\]ImS\|/mC¢m-¢mC\|/mS¢m)

. [(-d)msq/ms@ms¢m+6mS\Vmcemcd)mﬂi/mcwms@mcd)m)l

W .

_(_Wmswms¢m+¢mswmc¢m)
+W(S\|Jmsemc¢m-cwmsem)
2M=1'1(-59m)-u(émcem)+\'/(cemsd)m)+V(-émsems¢m+¢mc9ms¢m)
+v'v(c6mc¢m)+w(-éms6mc¢m-d>mc9ms¢m) (A.104)

(A.102), (A.103) ve (A.104) numarali denklemlerde yer alan U, v ve w ifadeleri ise
(A.105) ve (A.106) numarali ifadeler tiiretilerek elde edilebilmektedir.

Vo=t v g™ (A.105)

Dy (Vm/0)=Dm (Vmi0) T8m0 Vo (A.106)

—(m)_=m) , ~(m) —(m

al(\/l/()):VM/O-I_wl(\/I/z)'VI(\/I/?) (A.107)
[u 0 -r qfru

ag=|v[+|r o - M (A.108)
| W. -q p 0 W
-ﬁ-rv+qw

ago= | vru-pw (A.109)
| W-qutpv

(A.109) numarali denklemde ifade edilen mithimmatin yere gére mithimmat eksen
takimindaki ivme bilesenleri (A.110) numarali denklemdeki gibi de ifade
edilebilmektedir.

Bvpo=ay T Hal s +ad s (A.110)

(A.110) numarali denklemde yer alan ay;, ay, ve af; ifadeleri sirasiyla (A.111),

(A.112) ve (A.113) numarali denklemlerdeki gibi hesaplanabilmektedir.

A =0-rv+qw (A.111)

ay=vHru-pw (A.112)
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ag=w-qutpv (A.113)

(A.111), (A.112) ve (A.113) numarali denklemler diizenlenirse u, v ve w ifadeleri
sirasiyla  (A.114), (A.115) ve (A.116) numarali denklemlerdeki gibi elde
edilebilmektedir.

u=aytrv-qw (A.114)
V=ay,-rutpw (A.115)
w=a}+qu-pv (A.116)

Hedefin kardana gore dogrusal ivme bilesenleri

Hedefin kardana gére dogrusal ivme bilesenleri sirasiyla (A.63), (A.64) ve (A.65)
numarali denklemlerin tiirevleri alinarak (A.117), (A.118) ve (A.119) numarali
denklemlerdeki gibi ifade edilebilmektedir.

X=X1-Xp-Tdg (cwmsemsd)m-swmcd)m)

d (-\i!mswmsems¢m+9mcwmcems¢m+d>mcwms6mc¢m)
S . 1
=0, OV S O SIS,
. . (A.117)
+qd (-\i/mswmsemc¢m+6mcwmc6mc¢m-(I)mcwmsemsd)m)
S

+qds(cy,_sOmchd_+sy_sé )
=151, (s, SOnusd Fovr, 0,.)
; (u'fmcwmsems¢m+9mswmcems¢m+d>mswmsemc¢m-wmswmc¢m
=T .
’ -b_cy _so
. (A.118)
(u'fmcwmsemwmwmswmcemc¢m-¢mswmsems¢m+\vmswms¢m>
+qd, ;
-¢_cy_co

+qu (S\Vmsemcq)m'cwmsd)m)
7=71-Zp-1d (c6ms<1)m)+rdS (émsemsd)m-d)mchcd)m)

+qu (Cemcd)m) 'qu (émsemc¢m+¢mcems¢m)

(A.119)
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Miihimmatin yere gore acgisal ivme bilesenleri

Mihimmatin yere gore yuvarlanma, yunuslama ve yandénme acgisal ivme
bilesenlerinin ifaleri sirasiyla (A.41), (A.42) ve (A.43) numarali denklemlerin
tirevleri almarak (A.120), (A.121) ve (A.122) numarali denklemdeki gibi

hesaplanabilmektedir.

, s0,, s0, . SO, . 1\?

—Atasdh o ye.g Som g 2Um - 0 (— + A.120
6,750, =g Hied,, 5+, <o (a0, 150, )+ () (asd,,trep,,)  (A120
Om=qcd_+isd_+b_(rcd_-qsé_) (A.121)

so cd . qcd_-rs¢ . qs¢_sO,trcd sO,
o m+- m+ m m+e m m A122
Vi qcem rch O cO,, o (ch,,)? ( )

Kardanmin yere gore agisal ivme bilesenleri

Kardanin yere gore acisal ivme bilesenleri ise (A.66) ve (A.67) numarali
denklemlerin tiirevleri alinarak (A.123) ve (A.124) numarali denklemlerdeki gibi

hesaplanabilmektedir.

. (Fx-y%) (P+y?)-(x-yx) 2xx+2y)
= D)2 (A.123)

é _ ésxésy'ésxésy
s . 2
(0)

(A.124) numarali denklemde yer alan 0, ve ésy ifadeleri (A.68) ve (A.69) numarali

(A.124)

denklemlerin tiirevleri alinarak (A.125) ve (A.126) numarali denklemlerdeki elde
edilebilmektedir.

O =-Zxcy +zXey + zxsy +27x\y S\ys+\j/§ZXC\|IS (A.125)

05 =2x%-(2z0y, ) (zoy Hi zsy, ) (A.126)
Kardanin yere gore yuvarlanma agisal ivmesi (A.70) numarali ifadenin tiirevi

alinarak (A.127) numarali denklemdeki gibi hesaplanabilmektedir.

. (AB-AB)(A%+B?)-(AB-AB)(2AA+2BB)
s (Az +B2 ) 2

(A.127)

184



(A.127) numarali denklemde yer alan A ifadesi (A.128)-(A.133) numarali
denklemlerdeki gibidir.

A=A A +A, Ay A3 A A A FASAS (A.128)
A1=(chems¢mces+d)msemc¢mces-éssemsd)mses)(ésc(\ys-\ym)-ém)
) . ) (A.129)
+(Sems¢m095)(esc(\lfs'\lfm)'es(\ifs'\ifm)s(\vs‘\vm)'em)
AZZ(—GSsOscd)m—d)mcessd)m) (d)mc9m+éss(\ys—wm))
(A.130)
+(C95C¢m) (d')mcem'd)mémsem+ésS(Ws'wm)+és (\ifs'\ifm)c(\lfs'\l/m))
Ay=(0,c0,00, c(y,v,)-b,,50,50, (v, v, )-(¥,-¥,)s000, (v, v,,))
(A.131)
(0300 (9,01, ) + (50,00,0 (W, ¥, ) (8,150, 0000 (,-7,))
- GSCGSs¢ms(\|fs-\|fm)+d)msﬁsc¢ms(\ps-\pm) r .
A4_( +(§ - )s0ss9, c(w.-v) ) ((WS-Wm)Sem+¢m)
S m m S m (A.132)
+ (30,30,,5(w, ) ) (0,500 (1,0, ) <048, )
ASZ(GSCOSCOmsd)m—OmsGSsemsd)erd)msGSchcd)m)(émc(\ys—\ym)—és)
(A.133)

+(505¢0m59,,,) (Bme (ww,,)-0m (W, )s (v v, )-8)
(A.127) numarali denklemde yer alan B ifadesi (A.134)-(A.137) numarali
denklemlerdeki gibidir.

B:-(B1B1+B2B2+B3B3) (A134)

B1= (8,00, (v, v,)-(i,0,)50,50w,w,,) ) ((0,9,)50+9,,)
(A.135)

+ (s eCuev,)) (G, 500 (W, )50+, )
B2 (,,50,50w, v, )+ (0,0, )0, e(vv,,) ) (6,504 (0,,,))

(A.136)
+ (5 (v ) ) (8500t 0 (0,31,))
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B3 =0, 050, 5(W -y, )-0m50mmsd. s(v.-y, )b, cOmcd s(v -y, )
(A.137)

+ém (\ifs'\ifm)cem5¢mc(\lfs'\lfm)
Kardanin mithimmata gore acisal ivme bilesenleri

(A.92) ve (A.93) (A.93) veya (A.94) numarali denklemlerdeki ifadelerin tiirevleri
alinirsa kardanin mithimmata gore agisal ivme bilesenleri (A.138) ve (A.139) veya

(A.140) numarali denklemlerdeki gibi hesaplanabilmektedir.

=0 (A.138)
—() ica B D2cytoysy

y=0 Ise 0 o (A.139)
s on B DISy-@pyey

y#0 1se 0= o (A.140)

(A.138), (A.139) ve (A.140) numarali denklemlerde yer alan @;, ®, ve @5 ifadeleri
sirastyla (A.141), (A.142) ve (A.143) numarali denklemlerdeki gibidir.

(blZﬂ;s—\]}sses—\ilsésces—pCOC\|I+pGSOC\|I+p\JICGS\|I—QS\|I—q\]ICW+I"SGC\|I

(A.141)
+r0cOcy-risOsy
;=000 -0, 5¢ i cO50 - 055035 i1 b cOch +Pcdsy-pOsOsy
(A.142)
+pyreOey-qey+qisy-isdey-rcdey+rysdsy
3=-0_5¢ -05,cd i cO;c0 s 050,00 - b cO5¢ -psO-pOcod-icO+rso , (A.143)
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Sistem Tanimlama Giris Sinyallerinin Frekans Uzay1 Gosterimi

Data1 Data2

0.1 0.15
[1b] [k}

= = 01
= =
5 0.05 =

E E 0.05

0 0

o 20 40 60 0 20 40
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
Data3 Datad

0.08 01
@ 0.06 Ji¥}
= =
= =

= 0.04 = 0.05
E E
< 0.02 <

0 o

0 20 40 0 20 40
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Sekil A.5. Sistem tanimlama PRBS sinyali (yandonme ekseni, Datal-

Data4)
Data5 Data6
0.08 0.15
o 0.06 Jub]
o = 01
= =
2o
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Sekil A.6. Sistem tanimlama PRBS sinyali (yandénme

ekseni, Data5-Data8)
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Sekil A.7. Sistem tanimlama PRBS sinyali (yandonme ekseni, Data9-Datal2)
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Sekil A.8. Sistem tanimlama PRBS sinyali (yandonme ekseni, Datal3-
Datalb)
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Sekil A.9. Sistem tanimlama PRBS sinyali (yunuslama ekseni, Datal-

Data4)
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Sekil A.10. Sistem tanimlama PRBS sinyali (yunuslama ekseni, Data5-

Data8)

189




Amplitude
=

Data9
0.2
0.15
0.05
0
o 20 40

Frequency [Hz]
Data11

0.15
0.1
0.05
0
0 20 40 60

Frequency [Hz]

Amplitude

Data10

=
= '_-.
= o

Amplitude
o
o]
n

20 40
Frequency [Hz]
Data12

Amplitude
S o
on =%

=

20 40
Frequency [Hz]

Sekil A.11. Sistem tanimlama PRBS sinyali (yunuslama ekseni, Data9-

Datal?)
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Sekil A.12. Sistem tamimlama PRBS sinyali (yunuslama ekseni, Datal3-

Datal6)
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Sekil A.13. Sistem tamimlama PRBS sinyali (yunuslama ekseni, Datal7-
Data20)
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Sekil A.14. Sistem tanimlama PRBS sinyali (yunuslama ekseni, Data21)
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Sistem Tanimlama Giris ve Cikis Sinyalleri
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Sekil A.15. Sistem tanimlama giris & c¢ikis sinyali (yandonme ekseni,
Datal-Data4)
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Sekil A.16. Sistem tanimlama giris & ¢ikis sinyali (yandénme ekseni,
Data5-Data8)
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Sekil A.17. Sistem tanimlama giris & ¢ikis
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Sekil A.18. Sistem tanmimlama giris & ¢ikis

Datal3-Datalb)
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Sekil A.19. Sistem tanimlama giris & c¢ikis sinyali (yunuslama ekseni,
Datal-Data4)
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Sekil A.20. Sistem tanimlama giris & ¢ikis sinyali (yunuslama ekseni,
Data5-Data8)
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Sekil A.21. Sistem tanimlama giris & c¢ikis sinyali (yunuslama ekseni,
Data9-Datal?2)
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Sekil A.22. Sistem tanimlama giris & ¢ikis sinyali (yunuslama ekseni,
Datal3-Datal6)
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Sekil A.23. Sistem tamimlama giris & ¢ikis sinyali (yunuslama ekseni,
Datal7-Data20)
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Sekil A.24. Sistem tanimlama giris & ¢ikis sinyali (yunuslama ekseni,
Data21)
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